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ANOTACE 
 
Tato diplomová práce se zabývá studiem vlivu rozptýlené výztuţe na chování 
cementových kompozitů při teplotním zatěţování. V teoretické části byla provedena 
rešerše poznatků o chování betonu ve vysokých teplotách. Byly popsány děje 
probíhající v jednotlivých sloţkách betonu a výhody pouţití rozptýlené výztuţe. 
V praktické části byly navrţeny receptury s různými druhy a mnoţství vláken. 
Předmětem výzkumu bylo zjistit, jak jednotlivé druhy a mnoţství vláken ovlivňují 
fyzikálně – mechanické vlastnosti betonu a jejich vhodnost pro pouţití do vysokých 
teplot. 
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ABSTRACT  
This master’s thesis studies the influence of dispersed reinforcement on the 
behaviour of cement composites at thermal loading. In the theoretical part of the 
research was performed knowledge of the behaviour of concrete at high 
temperatures. The paper describes the on-going happening in the individual 
components of concrete and benefits of using dispersed reinforcement. In the 
practical part were designed concrete mixtures with different types and quantities of 
fibers. The object of the research was to determine how different types and 
amounts of fibers affect the physical - mechanical properties of concrete and their 
suitability for use in high temperatures. 
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1 ÚVOD 
V dnešní době, kdy se klade velký důraz na bezpečnost, a to nejen na 
bezpečnost při práci, ale zejména při uţíváni stavebních konstrukcí, jsou stavební 
inţenýři nuceni navrhovat stále odolnější materiály. Vývoj těchto materiálů ovlivňují 
hlavně ekonomická a ekologická kritéria. 
Od začátku minulého století se začal pouţívat beton jako jeden 
z nejrozšířenějších materiálů ve stavebnictví, který je vyuţíván v mnoha 
konstrukcích, jako jsou např. výškové budovy, tunely, budovy občanské vybavenosti 
atd. 
Tento kompozitní materiál má z hlediska působení vysokých teplot a poţární 
ochrany řadu vhodných vlastností. Je nehořlavý, neprodukuje toxické plyny a má 
nízkou tepelnou vodivost. 
Navzdory těmto vlastnostem můţe při zatíţení vysokými teplotami docházet 
ke vzniku trhlin, prasklin a k povrchovému odprýskávání betonu, coţ vede 
k odpadávání povrchových vrstev a odhalení výztuţe. Ta není nadále kryta a 
dochází k jejímu ohřátí a následné ztrátě pevnosti, coţ můţe vést k následnému 
kolapsu konstrukce. [1] 
Výzkumem bylo prokázáno, ţe přidáním vláken (nejčastěji polypropylenových, 
ocelových, skleněných a celulózových) do betonu dochází při působení vysokých 
teplot pouze k částečnému poškození konstrukce. Rozhodujícím faktorem je potom 
druh pouţitých vláken jejich dávkování, případně rozměry vláken. [2] 
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2 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce bylo studium chování cementových kompozitů s rozptýlenou 
výztuţí při působení vysokých teplot. V teoretické části byla vypracována rešerše 
poznatků o chování betonu při působení vysokých teplot a jeho porušení. Dále byla 
zvolena rozptýlená výztuţ a popsány výhody jejího pouţití do betonu. V praktické 
části bylo cílem vytvořit zkušební vzorky s různým typem a dávkou vláken a ověřit 
jejich vlastnosti po teplotním zatěţování na 400 a 660 °C.  
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 KOMPOZITNÍ MATERIÁL 
Kompozitním materiálem obecně rozumíme heterogenní materiál, který se obvykle 
skládá ze dvou nebo více fází, kde jedna fáze bývá tuhá a má makroskopicky 
rozeznatelné rozhraní mezi fázemi.  
Tyto materiály dosahují lepších vlastností, neţ jednotlivé fáze samostatně nebo 
prostou sumací. Tomuto jevu se říká tzv. synergický účinek =>1+1=3. Při návrhu a 
výrobě kompozitních prvků tohoto jevu vyuţíváme, abychom vytvořili nový materiál 
s lepšími vlastnostmi. [3] 
 
Graf 1: Synergické chování kompozitu [4] 
Je velmi důleţité zajistit dobrou soudrţnost mezi matricí a výztuţí, coţ ovlivňuje 
výsledné vlastnosti kompozitu. Nejslabší vazba je mechanická, která vzniká pouze 
vzájemným zaklíněním obou fází. Další vazby jsou fyzikální a chemická. Při 
chemické vazbě dochází v první fázi k prodifundování jednotlivých sloţek, kde 
vznikají tuhé roztoky a ve druhé fázi pak můţe dojít ke vzájemné chemické reakci 
za vzniku mezivrstvy reakčního produktu. [5] 
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3.2 CEMENTOVÉ KOMPOZITY S VLÁKNOVOU VÝZTUŽÍ 
Cementové kompozitní materiály patří mezi nejvíce pouţívané materiály ve 
stavebnictví. Přidáním vláknové výztuţe (nejčastěji kovové, skleněné nebo 
polymerní), která je rovnoměrně rozprostřena v celém objemu matrice, můţeme 
výrazně ovlivnit vlastnosti prvku, ale nenahrazujeme jimi klasickou tyčovou výztuţ. 
Rozptýlená výztuţ zlepšuje pevnost v tahu za ohybu, křehkost, brání vzniku 
mikrotrhlin od smršťování, rozvoji tahových trhlin v konstrukci, zvyšuje lomovou a 
rázovou houţevnatost, odolnost vůči dynamickému namáhání, odolnost vůči 
působení vysokých teplot – zabraňuje explozivnímu odprýskávání betonu, sniţuje 
obrusnost a případně další speciální vlastnosti. Vyuţívají se různé druhy vláken 
podle způsobu pouţití, jsou to například vlákna ocelová, skleněná, polypropylenová, 
uhlíková, celulózová, polyamidová, polyetylenová,  polyvinylalkoholová, aramidová, 
nylonová, a další. [6] 
 
Graf 2: Typická křivka napětí – přetvoření pro vlákny vyztuženého betonu [7] 
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3.3 DĚJE PROBÍHAJÍCÍCH V CEMENTOVÝCH KOMPOZITECH 
PŘI PŮSOBENÍ VYSOKÝCH TEPLOT 
V následujících kapitolách byl zkoumán vliv vyšších teplot na mechanické a 
fyzikální vlastnosti nevyztuţeného betonu a popis dějů, které probíhají 
v jednotlivých sloţkách. 
3.3.1 REAKCE V  CEMENTOVÉM KOMPOZITU  BEZ VÝZTUŽE  
Přestoţe beton povaţujeme za nehořlavý materiál, jeho mechanické a fyzikální 
vlastnosti jsou ovlivněny vysokými teplotami, ke kterým dochází při poţáru. Tyto 
vlastnosti mohou být změněny dočasně, ale mohou být i trvalé. 
 
 Beton podle vztahu k poţární odolnosti dělíme do skupin: 
a) Skupina A - betonová směs z umělého kameniva (keramzit, vysoko- 
                                    pecní struska, expandovaný perlit, expandovaný vermikulit)     
                                    a přírodního pórovité kamenivo (vulkanické tufy a tufity,             
                                    pemzu nebo křemelinu) 
b) Skupina B - betonová směs z hutného kameniva (křemene, ţivců, kalcitu,      
čediče) [8] 
 
V průběhu vystavení betonu působení teploty se jeho vlastnosti z hlediska 
transportu tepla a vlhkosti významně mění v důsledku diferenciální teplotní 
roztaţnosti způsobující rozevírání mikrotrhlin a změny pevné struktury spojené  
s chemickým rozkladem cementové pasty (dehydratace) a dalších sloţek, včetně 
fázové přeměny křemene. Tyto procesy vedou ke sníţení objemové hmotnosti 
betonu, zvýšení poréznosti a tím také k niţší tepelné vodivosti a zvýšení 
prostupnosti z hlediska migrace vodní páry. Sníţení objemové hmotnosti betonu 
vlivem teploty v závislosti na čase a vzdálenosti od exponovaného povrchu je 
patrné na graf 3. [9] 
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Graf 3: Změna objemové hmotnosti betonového prvku o tloušťce 100 mm vlivem 
termo-chemických účinků při teplotním zatěžování dle normové křivky ISO 834 [10] 
3.3.2 VLIV VYŠŠÍCH TEPLOT NA MECHANICKÉ VLASTNO STI 
NEVYZTUŽENÉHO CEMENT OVÉHO KOMPOZITU  
Teplota poţáru ovlivňuje pevnost betonu, jeho únosnost, modul pruţnosti a 
další vlastnosti. V počáteční fázi, kdy teplota roste do 100°C, dochází k hydrataci 
betonu, kde se přeměňuje voda volná na chemicky vázanou. [10] 
Dojde-li k překročení teploty 100°C, začíná dehydratace, coţ je uvolnění 
vody volné a z části i vody fyzikálně vázané. Na mikroúrovni můţe proces 
dehydratace souviset s mikrodifúzí chemicky vázaných molekul vody z mikropórů 
do kapilárních pórů. [8] 
Ztráta vody vázané spolu s chemickým rozkladem a disociací hydratačních 
produktů oslabuje chemickou vazbu struktury cementového gelu a ničí soudrţné 
síly v mikropórech. [11] 
 
Obr. 1: Náčrt dehydratace: mikrodifúze chemicky vázané molekuly vody z 
mikropórů do kapilárních pórů [11] 
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Při teplotě nad 300°C pokračuje rozklad hydrosilikátů vápenatých (CSH) a 
portlanditu (Ca (OH)2) za výrazného vzniku mikrotrhlin. 
Další nárůst poréznosti potom způsobuje narušení vazeb mezi kamenivem a 
cementovou pastou v důsledku rozdílné teplotní roztaţnosti. V rozmezí 400°C aţ 
500°C  dochází k uvolňování vody chemicky vázané a vzniklá pára narušuje 
strukturu betonu. Dochází tak ke sniţování pevnosti i modulu pruţnosti a s rostoucí 
teplotou tento proces pokračuje. 
Při teplotě  573°C dochází k  rychlé modifikační přeměně křemene z triklinické 
soustavy na soustavu hexagonální. Tato přeměna je spojena s nárůstem objemu o 
cca 5 % a vede k dalšímu porušení struktury betonu. Dehydratační procesy dále 
pokračují aţ do teplot kolem 800°C za rozkladu hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2) 
(400°C - 600°C), a uhličitanu vápenatého (CaCO3) (600°C - 900°C). Jedná se 
vesměs o endotermní reakce, které způsobují sníţení rychlosti růstu teploty.  
Při působení teplot kolem 900°C na beton dochází k totální dekompozici a dále 
k tavení některých sloţek, aţ k úplné degradaci betonu kolem 1300°C [9] 
 
Graf 4: Změna pevnosti betonu v tlaku vyvolaná vysokými teplotami (pevnost 
betonu za normálních podmínek = 100%) [9] 
Plné křivky (a) vymezují oblast pro betony různého sloţení a výsledku zkoušek 
různých autorů, čárkovaná křivka (b) je pro ţáruvzdorný beton. [9] [10] 
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Tab. 1: Přehled změn probíhajících v betonu při zahřívání [12] 
 
 
Na základě výsledků prováděných krychelných zkoušek pevnosti betonu v tlaku 
můţeme konstatovat, ţe beton zahřátý pod teplotu 500°C získává časem z ovzduší 
vlhkost a nabývá i většinu své původní pevnosti. Po roce pak jeho pevnost 
dosahuje zhruba 90% původní pevnosti. [9]] 
Pro závislost pevnosti betonu v tlaku na teplotě platí pro prostý beton: 
 Vzorky zatíţené tlakem vykazují menší úbytek pevnosti neţ vzorky 
nezatíţené 
 Ztráta pevnosti betonů s vyšším obsahem cementu je větší neţ u betonů 
s menším obsahem cementu 
 Vodní součinitel a původní pevnost mají zanedbatelný vliv 
 Druh kameniva ovlivňuje průběh změn pevnosti betonu v intervalu 20-500°C 
 Ztráta pevnosti lehkých betonů je menší neţ u betonů hutných (viz graf 5). 
[9] 
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Graf 5: Ztráta pevnosti betonu v tlaku v závislosti na teplotě [9] 
I - hutný beton 
II - lehký beton 
 
Vliv teploty na modul pruţnosti betonu je podobný jako u pevnosti v tlaku. 
Podstatně ho pak ovlivňuje druh pouţitého kameniva. Lehká kameniva vykazují 
menší úbytek modulu pevnosti oproti např. křemičitému kamenivu (viz. graf 6) [9] 
 
Graf 6: Modul pružnosti betonů v závislosti na teplotě [9]: 
I - hutný beton 
II - lehký beton 
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3.3.3 VLIV VYŠŠÍCH TEPLOT NA FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI BETONU  
Fyzikální vlastnosti betonu, vystaveného vyšším teplotám ovlivňují také 
vlastnosti jednotlivých sloţek betonu. Míru změn betonu ovlivňuje zejména 
kamenivo tvořící podstatnou část objemu betonu. Je důleţité sledovat jeho teplotní 
roztaţnost a míru změn zůstávajících po ochlazení. Pouţíváme proto kameniva, 
která se nevypalují (vápence), nepukají (křemeny) nebo se netaví (strusky). 
Vhodnými kamenivy jsou vápencové štěrky, čediče, škváry a pemzy, jeţ vykazují 
malé objemové změny v porovnání s křemičitým kamenivem. U křemene dochází 
k modifikační i objemové změně při teplotě kolem 573°C a dochází k trvalému 
protaţení aţ 3,5%. Teplotní roztaţnost se mění u hutných a lehkých betonů výrazně 
kolem 400°C, kdy v písku dochází k rozpadání slídy coţ má za následek vznik 
trhlin. [9] 
 
Graf 7: Teplotní roztažnost betonů [9]: 
I – hutné betony 
II – lehké betony 
 
Tepelná vodivost betonu se mění v závislosti na jeho vlastnostech, jako je teplota, 
vlhkost nebo hutnost. Nejlépe vedou teplo betony vlhké, s vyšším obsahem 
cementu a hutné betony s těţkou křemenitou příměsí. V grafu 8 potom můţeme 
vidět, ţe tepelná vodivost betonových konstrukcí z lehkých, suchých a pórovitých 
betonů je podstatně menší. 
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Graf 8: Tepelná vodivost betonů v závislosti na teplotě [9] 
BK - hutný beton s křemičitým kamenivem 
BV - hutný beton s vápencovým kamenivem 
LB – lehký beton s keramzitovým kamenivem; 
vyšrafovaná plocha vyznačuje rozptyl zahraničních 
měření pro hutné betony 
 
Pevnost betonu je ovlivněna rozdílnou tepelnou deformací cementového tmelu a 
kameniva. Tato deformace způsobuje vznik lokálního napětí v místech dotykových 
ploch kameniva a cementového tmelu a následně naruší soudrţnost jednotlivých 
sloţek. Další faktor podílející se na explozivním odprýskávání betonu je vlhkost, 
protoţe při nulové vlhkosti k na explozivním odprýskávání betonu nedochází. 
U portlandských cementů dochází  vypuzováním vody k jejich smrštění, které 
značně roste do 500°C. Při vyšších teplotách probíhá dehydratace portlanditu na 
CaO. Toto smrštění je trvalého charakteru a velikost objemového smrštění 
dosahuje aţ 0,5%. Pokud by však došlo ke zchlazení (hašení poţáru), můţe dojít 
k nové hydrataci CaO, jeţ je provázena růstem objemu. Z toho vyplývá, ţe betony 
se směsnými cementy obsahující strusku jsou vhodnější pro zatěţování vyššími 
teplotami. Obecně můţeme říct, ţe objemové změny vyvolané účinky vysokých 
teplot jsou výraznější u betonů vyšších tříd neţ u betonů s niţší pevností a 
objemové změny jsou ovlivněny jak sloţením cementu, tak i plniva. Mokré betony 
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ovlivňují především měrné teplo, kde při teplotách do 200°C vykazují aţ 
dvojnásobné hodnoty proti vysušeným betonům (viz graf 9). [9] 
 
Graf 9: Měrné teplo betonů v závislosti na teplotě [9]: 
I – hutné betony 
II – lehké betony 
III – mokré betony 
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3.4  PŮSOBENÍ VYŠŠÍ TEPLOTY NA STRUKTURU BETONU 
Sledování změn struktury betonu při působení vyšších teplot je v posledních 
letech v popředí zájmu mnoha výzkumů. Jedním z důvodů jsou tragické poţáry v 
tunelech, ke kterým došlo v posledních letech v mnoha zemích tab. 2. 
Tab. 2: Počet obětí požárů [13] [14] 
 
 
V minulosti jiţ bylo prokázáno, ţe přidání polypropylenových vláken do betonu je 
účinná varianta, jak ochránit beton vystavený vysokým teplotám a ohni, zejména 
v silničních tunelech, kde se vláknobetony aplikují do sekundárních ostění tunelů. 
V důsledku moţné automobilové nehody můţe v silničním tunelu dojít ke vzniku 
rozsáhlého poţáru. Uţ samotný objem paliva nákladního automobilu je zdrojem 
velké energie. Následkem poţáru dochází k intenzivnímu teplotnímu zatíţení 
tunelového ostění, kde teploty výrazně převyšují 1000 ˚C. Vnitřní část tunelu je při 
vzniklém poţáru vystavena teplotnímu zatíţení v různé intenzitě v závislosti na 
vzdálenosti od vzniklého poţáru. Následkem teplotního zatíţení dochází vlivem 
expanze vodní páry k popraskání betonového povrchu a k odprýskání povrchových 
vrstev. [15] 
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Graf 10: Vliv teploty na beton a ocelovou výztuž  
(upraveno dle ITA 2004 a Khoury 2005) [14] 
3.4.1 CEMENTOVÁ PASTA  
Při zahřívání cementového tmelu dochází k uvolňování vody fyzikálně i 
chemicky vázané, která je přítomna ve struktuře betonu. Jako první odchází voda 
fyzikálně vázaná a to prostřednictvím kapilár. Pokud je cementový tmel zahříván 
v uzavřeném, vlhkém prostředí (tzv. vnitřní autoklávování), můţe nastat 
hydrotermální reakce, která můţe způsobit podstatné změny v mikrostruktuře 
z hlediska fyzikálního a chemického. Tato technologie je dobře známá 
v prefabrikaci, kde se materiál vystaví vysokému tlaku a vysokým teplotám. Tím se 
dosáhne hydratačních změn v mikrostruktuře, coţ je často příčinou zvýšení 
pevnosti cementového tmelu (viz graf 4). [12] 
Pořadí, ve kterém dochází k odstraňování vody, závisí na energii, která je 
vázána na hmotu. Jako první se odpařuje volná voda, potom voda v kapilárách a po 
ní následuje voda adsorbovaná na povrchu pevných minerálů. Nakonec odchází 
voda chemicky vázaná s cementovými hydráty (dehydratace). Mechanické 
vlastnosti cementové pasty jsou silně ovlivněny chemickými vazbami a soudrţností 
sil mezi „listy“, které jsou tvořeny CSH gelem. Předpokládá se, ţe přibliţně 50 % 
pevnosti cementové pasty zajišťuje soudrţnost sil mezi „listy“ (obrovské oblasti 
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„listů“ CSH gelu) Odpařování vody, která je obsaţena mezi „listy“ CSH gelu silně 
ovlivňuje mechanické vlastnosti cementové pasty. [12] 
 
 
 
 
X ... mezivrstva vody 
O ... fyzikálně vázaná voda 
A ... vazby mezi CSH listy 
B ... CSH listy 
 
 
Obr. 2: Konstrukce modelu CSH fází [12] 
 
Dehydratačním procesem CSH gelu zmenšují hydráty svůj objem, coţ zvyšuje 
pórovitost cementové matrice. Celkový objem pórů narůstá a průměrná velikost 
pórů také. Graf 11 ukazuje příklady změn porozity v důsledku zvýšené teploty. 
Cementový tmel se rozpíná přibliţně při 200 °C, zatímco jeho intenzivní smrštění 
začíná aţ po překročení této teploty. [12] 
 
 
Graf 11: Diferenciální distribuce velikosti pórů zahřívaného cementového tmelu 
s přidáním křemičitého úletu [12] 
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Graf 12: Vývoj normalizované intenzity základních minerálů portlandské cementové 
pasty [12] 
V grafu 12 můţeme vidět změny v mnoţství základních minerálů portlandské 
cementové pasty zahřáté na 700 °C s teplotním nárůstem 1 °C/min. Pozorování 
bylo provedeno na šesti základních minerálech cementové pasty: portlanditu, CSH 
gelu, ettringitu, larnitu, kalcitu a oxidu vápenatém. Ettringit se rozkládá jako první, 
v teplotách do 100 °C. V CSH gelu je dehydratace postupná a dochází k ní uţ od 
začátku zahřívání materiálu. Struktura cementové pasty je částečně narušena jiţ při 
teplotě 105 °C (coţ je standardní teplota pro sušení materiálů). Jakmile se 
cementová pasta zahřívá na teplotu 500 – 550 °C obsah portlanditu rychle klesá, 
protoţe se rozkládá podle následující reakce: 
Ca (OH)2 → CaO + H2O ↑ 
Rozkladná reakce portlanditu vysvětluje zvýšení obsahu CaO v cementové pastě 
při teplotě cca. 550 °C, coţ je moţné také pozorovat v grafu 12. [12] 
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3.4.2 KAMENIVO  
Kamenivo stejně jako ostatní látky vlivem tepla zvětšuje svůj objem. Pro 
beton, navrhovaný na působení vysokých teplot, je vhodné volit kamenivo 
s vhodnou tepelnou roztaţností. V tab. 3 je potom přehled různých typů hornin a 
jejich tepelná roztaţnost. 
        Tab. 3: Lineární tepelná roztažnost různých typů hornin [12] 
Typ horniny 
Koeficient lineární tepelné roztažnosti 
[10
-6/°C] 
Žula 1,8 – 11,9 
Čedič 3,6 – 9,7 
Pískovec 4,3 – 13,9 
Vápenec 0,9 – 12,2 
Dolomit 6,7 – 8,6 
 
Pro tepelné přetvoření kameniva je rozhodující mineralogické sloţení, protoţe 
minerály mají různé hodnoty tepelné roztaţnosti. Kromě tepelného přetvoření 
dochází i k modifikačním a objemovým změnám minerálů jako například u 
křemenného kameniva ( 573°C) kde se objem zvětší o 3,5 %. Dalším příkladem je 
uhličitanové kamenivo. Pokud dojde k ohřátí na teplotu přibliţně 700°C rozkládá se 
na CaO a CO2. Navíc při ochlazení (např. hašení) můţe CaO z kameniva znovu 
hydratovat a zvětšit objem aţ o 40 %. Pórovité kamenivo z pemzy a škváry 
vyhovuje i při 1000°C. [8] [12] 
 
Vzhledem k reakci kameniva na vysoké teploty, bude vhodné pouţívat do betonu 
kamenivo s nízkou tepelnou roztaţností a zanedbatelným zbytkovým přetvořením. 
graf 13 ukazuje příklady křivek tepelného přetvoření pro štěrk (gravel), vápenec 
(limestone) a čedič (basalt). [8] 
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Graf 13: Tepelné přetvoření vybraných kameniv [12] 
 
V následujícím grafu 14 je vidět přehled dějů, které probíhají při ohřívání kameniva. 
 
Graf 14: Procesy v průběhu zahřívání kameniva [16] 
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Kameniva, která vykazují tepelnou stabilitu, nemají ţádné vrcholy podél DTA a TGA 
křivek coţ je patrné z grafu 15.  
 
Graf 15: Termická analýza kameniv získaných při nárůstu teploty 10 °C/min 
v atmosféře dusíku [12] 
3.4.3 EXPLOZIVNÍ ODPRÝSKÁVÁNÍ BETONU  
Oheň představuje jedno z nejzávaţnějších rizik pro betonové stavby a konstrukce, 
protoţe jeho vlivem často dochází k explozivnímu oprýskávání betonu. Zahřívání 
vlhkých materiálů způsobuje přesun vlhkosti do chladnějších zón. Tento přesun je 
obtíţnější v případě nízké propustnosti materiálu. Současně s rostoucí teplotou se 
vlhkost mění v páru, která nemůţe uniknout, a tak způsobuje vznik vnitřního tlaku a 
odprýsknutí betonu. [17] 
Tepelné odprýskávání betonu ovlivňuje mnoho faktorů, především: rychlost 
tepelného zatíţení, profil teplotní křivky, chemické sloţení cementové suspenze, typ 
kameniva, rozsah tlakových napětí, vnější silové zatíţení, bránění tepelné expanzi a 
pórový tlak jako výsledek expanze vlhkosti vypařováním vody obsaţené ve 
struktuře betonu. [18] 
Existují dva mechanismy, díky kterým k tomuto jevu dochází. První mechanismus 
spočívá v termo-mechanickém procesu, který je přímo spojen s teplotním polem. 
Jak roste teplota povrchu betonu, teplotní gradient vede k distribuci napětí v tlaku 
ve směru rovnoběţném s povrchem betonu, rozdělení vede ke vzniku tahových 
napětí v kolmém směru. Kdyţ tahového namáhání jsou vyšší neţ mez pevnosti v 
tahu, dojde k explozivnímu odprýsknutí betonu, jak je znázorněno na Obr. 3. [17] 
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Obr. 3: Mechanismus odprýsknutí betonu – tepelná dilatace [17] 
Druhý mechanismus spočívá v přesunu vlhkosti ve formě kapalné vody a páry. 
Kdyţ se teplota povrchu betonu zvyšuje, obsah vlhkosti betonu se mění s hloubkou 
od povrchu, jak je znázorněno na obr. 4. 
V důsledku toho, tlak par v zóně par a vlhké zóně bude větší neţ v suché a vlhké 
oblasti. Kolem vrcholu tlaku par se od vysokého tlaku páry v betonu vyvíjí tahové 
namáhání, coţ způsobuje explozivní odprýsknutí betonu. [17] 
 
Obr. 4: Mechanismus odprýsknutí betonu – tlak par [17] 
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Odprýsknutí můţeme dělit podle příčin vzniku a charakteru na: 
 explozivní odprýskávání – projevuje se cca. do 30 minut po vzniku 
poţáru. Projevuje se prudkým odlupováním větších či menších částí 
betonu (plošný rozměr 100-300 mm, v hloubce 15-20 mm) z povrchové 
plochy. Výjimečně dochází k opakování tohoto jevu na místech, kde 
beton jiţ odprýskl. Hlavní nebezpečnost tohoto jevu je ve vysoké 
intenzitě, která vede k redukci průřezu prvku. 
 plošné odprýskávání – také se projevuje v počáteční fázi ohřevu. 
Projevuje se vznikem dutin a podpovrchových puchýřů v prvku a jejich 
následným odprýsknutím. Je doprovázen odlétáváním menších částeček 
o rozměru cca 20 mm. Nebezpečnost tohoto jevu je v odstranění krycí 
vrstvy výztuţe a její odhalení. 
 štěpení a odprýsknutí částí kameniva – k odprýsknutí kameniva 
dochází v případě rozdílné tepelné roztaţnosti sloţek betonu a 
následným narušením vazby mezi cementovou pastou a kamenivem. 
K tomu dochází především vlivem fyzikálních a chemických přeměn.  
 oddělení hran a rohových částí – se projevuje v pokročilejší fázi 
tepelného namáhání. Vzniká v důsledku tahových napětí podél hran a 
rohů v místech uloţení výztuţe  
 odprýskávání v důsledku chemického narušení – je způsobeno 
chemickým rozkladem cementové pasty a závisí především na velikosti 
dosaţené teploty v celém průběhu tepelného zatíţení. [18] 
 
Jedna z metod, která umoţňuje sníţit tento typ porušení, spočívá ve 
vytvoření síťové struktury pórů v materiálu. Tyto póry během zahřívání umoţňují 
únik par z betonu, které vzniknou při ohřívání. Technologickým řešením můţe být 
například přidání polypropylenových vláken do betonu. Teplota tání 
polypropylenových vláken je přibliţně 171°C a při této teplotě dochází k vyprchání 
polypropylenových vláken z betonu a vytváří se malé dutinky po vypálených 
vláknech. Tímto opatřením se zamezí vzniku trhlinek ve struktuře betonu a 
odprýskání povrchových vrstev betonu. Bylo prokázáno, ţe výhodnější jsou vlákna 
s větším štíhlostním poměrem. Pórová struktura betonu je tak více propojená a 
expandovaná pára tak má snadnější moţnost úniku bez porušení betonu. Na obr. 5 
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je vidět distribuce vodní páry do pórů vzniklých vyhořením polypropylenových 
vláken. [15] 
 
Obr. 5: Distribuce vodní páry [12] 
 
  
 
 
Obr. 6: Výbrusy malty s polypropylenovými vlákny za normálních podmínek (a), při 
450°C (b) a při 650°C (c) [19] 
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Současné výzkumy potvrzují, ţe nejvýznamnějším typem tepelného 
odprýskávání betonu je explozivní forma, jejíţ účinek je ovlivněn především 
rychlostí tepelného zatíţení exponovaného povrchu. [18] 
 
3.4.4 VLÁKNA UŽÍVANÁ DO CEMENTOVÝCH KOMPO ZITŮ PŘI 
ZATĚŽOVÁNÍ VYSOKOU T EPLOTOU  
Do betonů se obecně vyuţívá několik typů vláken pro různé typy pouţití. 
V této kapitole byly shrnuty informace o vláknech, které se vyuţívají (mohou se 
vyuţívat) pro zvýšení odolnosti proti působení vysokých teplot. Patří sem vlákna 
ocelová, polypropylenová, celulózová a skleněná. 
3.4.4.1  BĚŽNĚ  UŽÍV AN Á VLÁK NA   
Obecné chování vláken v betonu 
Vlákna přidáváme do betonů obecně kvůli změně a zlepšení mechanicko-
fyzikálních vlastností, jako jsou objemové změny během tuhnutí a tvrdnutí, malá 
pevnost v tahu, křehkost a odolnost při vyšších teplotách. Tato změna závisí na 
druhu vláken, jejich dávkování, rozměrech a pouţitém materiálu. [20] 
 
Princip použití vláken 
Do betonu jsou vlákna přidávána kvůli tomu, aby bylo zabráněno vzniku 
smršťovacích trhlin, vzniku mikrotrhlin a zvýšení odolnosti betonu. Vznik mikrotrhlin 
se dá předpokládat při výrobě kaţdého betonu a proto je důleţitá jejich četnost a 
velikost. Klasická výztuţ dokáţe zabránit vzniku trhlin jen v omezené míře, coţ 
vedlo k rozvoji vyuţívání vláken. Vlákna jsou v betonu orientována všesměrně, 
takţe se nejedná o vyztuţení betonu jako takové. [20] 
Princip spočívá v tom, ţe většina vláken na sebe naváţe záměsovou vodu, 
kterou postupem času uvolňuje a dochází k postupné hydrataci betonu. Pokud 
trhlinky vzniknou, tak se na vlákna (směřující napříč trhlinami) začne přenášet 
tahové napětí. [20] 
 Druhý důvod vyuţívaný u polypropylenových vláken spočívá v tom, ţe 
působením teplot kolem 170°C dochází k vyhoření vláken ze struktury betonu. 
Vlákna, která se vypaří, ze struktury betonu vytvoří uvnitř pórovitou strukturu, do 
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které můţe unikat vznikající vodní pára a nedochází k odprýsknutí betonu vlivem 
vysokého tlaku vodní páry. [20] 
 
Obr. 7: Schéma znázornění vlivu vláken na omezení a propagaci [20] 
 Přehled vlastností jednotlivých druhů vláken  
 Skleněná vlákna 
V dnešní době se vyrábí mnoho druhů skleněných vláken, ale pro výrobu 
cementových kompozitů glass-reiforced cement (GRC), se vyuţívají alkáliím odolná 
vlákna, které obsahují 16 a více procent zirkonu (E, ECR, AR). Skleněná vlákna 
mohou být kontinuální nebo stříhaná. Stříhaná vlákna se vyrábí do délky 35 mm pro 
stříkaný beton. Vlákna délky 25 mm se pouţívají do premixů. Skleněná vlákna mají 
vysokou pevnost v tahu 2 – 4 GPa s elastickým modulem 70-80 GPa. Při přidání 
více jak 5 % objemových vláken můţe docházet ke vzniku shluků.  
Vzhledem k nedostatečným údajům o dlouhodobé trvanlivosti GRC je pouţívají 
vlákna většinou do nenosných konstrukcí, jako náhrada za azbestová vlákna do 
prefabrikovaných výrobků, pro architektonické opláštění nebo do stříkaného betonu. 
[7] 
Diplomová práce 
VUT Brno - 35 - Fakulta stavební 
 
 
Obr. 8: Skleněná vlákna ANTI-CRAK o délce 6 mm [21] 
 
 Celulózová vlákna 
Celulózová vlákna lze povaţovat za levnou alternativu k polymerním vláknům 
umoţňující vyuţití při výrobě betonu. [22] 
Vlákna jsou vysoce hydrofilní, coţ znamená, ţe dokáţí absorbovat vlhkost a 
to aţ 85% jejich hmotnosti a udrţet tak vlhkost v okolí vlákna. Dochází 
k vynikajícímu propojení mezi vlákny a cementovou pastou, vlákna jsou dobře 
ukotvena, a díky tomu se mohou vyuţívat vlákna menších délek. Důleţité je, ţe 
nekorodují ve vysoce alkalickém prostředí betonu (na rozdíl od skleněných) a 
nedochází ke zhoršení pevnosti v tahu vláken nebo jen k nepatrnému. 
Testy prokázaly, ţe pouţitím celulózových vláken vznikají kapiláry s menším 
poloměrem a sníţí se tak mnoţství absorbované vody způsobené kapilárním 
tlakem. Dále se zvyšuje odolnost proti rázu, kde vlákna absorbují náraz a rozptylují 
jej a pouţívají se také v kombinaci se standartní ocelovou výztuţí v oblastech 
seismických jevů. [22] [23]. 
Dávkování vláken se provádí nejčastěji v betonárně. Další moţností je 
přidání vláken přímo do autodomíchávače, kde se vhodí celý sáček, který se 
rozpustí s vlákny. Alternativní způsoby mohou být umístění sáčků s vlákny na 
pásové dopravníky, kde mohou být dávkovány do míchačky jako první s 
kamenivem a cementem. [18] 
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Obr. 9: SEM analýza celulózovými vlákny vyztužené malty s 21 % a 41 % vláken 
[22] 
 Při výzkumu vyuţití mikro celulózových vláken do samozhutnitelného betonu 
bylo prokázáno, ţe přidáním 21 % vláken dojde ke zlepšení pevnosti v tlaku a 
ohybu. Na grafu 16 je vidět výrazně vyšší pevnost po 28 dnech u vzorku s 21 % 
vláken oproti referenčnímu. [22] 
 
Graf 16: Porovnání pevnosti v tlaku v 1, 3, 7, 14 a 28 dnech. [22] 
Běţné oblasti pouţití celulózových vláken: bytové podlahy, příjezdové cesty a 
silnice, probarvený beton, vymývané povrchy, prefabrikované výrobky, tepelné 
izolace, obrubníky a kanály, poţární výrobky, stříkaný beton a zlepšují čerpatelnost. 
[22] 
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 Ocelová vlákna 
Bylo prokázáno, ţe přidáním ocelových vláken do betonu se výrazně zlepšují 
mechanické vlastnosti betonů, zejména jejich pevnost v tahu, pevnost v ohybu, 
vznik smršťovacích trhlin a odolnost proti odprýskávání betonu. [24] 
Dle tvaru se pouţívají vlákna přímá nebo tvarovaná z drátů, méně často pak 
vlákna stříhaná z ocelového pásu. Vlákna se vyrábí v různých délkách od několika 
mm po 10 cm. Nejčastěji pouţívaná délka vláken je 25 – 35 mm. [25] 
 
 
 
Obr. 10: Různé druhy a průřezy ocelových vláken [26]  
 
Vlákna mají relativně vysokou pevnost a modul pruţnosti, jsou chráněna proti 
korozi v alkalickém prostředí cementové matrice, a jejich soudrţnost s matricí lze 
zvýšit tvarováním vláken (vlákna zvlněná), zdrsněním povrchu nebo rozšířením 
konců. Díku tomuto tvarování je spotřeba vláken niţší, neţ u vláken rovných. Dle 
výzkumu můţeme soudit, ţe přidáním vláken se pevnost v tlaku zvýší jen mírně (0-
15 %) z důvodu všesměrné orientace vláken. V přímém tahu je přítomnost vláken 
patrná zvýšením síly o 30 aţ 40 %. [24] 
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Obr. 11: Mikroskopický snímek metodou SME - rozhraní ocelového vlákna / matrice 
po teplotním zatěžování na 500 °C [27] 
 
Ocelová vlákna se dávkují v souladu s projektem a jeho mnoţství musí být 
podloţena platným a vyhovujícím statickým posudkem. Obecně se vlákna dávkují 
od 20 do 90 kg/m3. Dávkování pod 15 kg/m3 se nedoporučuje. [28] 
Vlákna se mohou dávkovat do suché směsi, čerstvého betonu, přímo ve 
výrobě nebo do domíchávače. Ve všech případech je dobré zvolit vhodnou metodu 
dávkování, míchání a dostatečný časový limit, aby došlo k rovnoměrnému 
rozprostření vláken v celém objemu betonu. Dávkování se provádí ručně nebo 
dávkovačem a doporučuje se pouţít rozdruţovač vláken. Při míchání je důleţité, 
aby se vlákna nepoškodila a nedocházelo ke vzniku shluků (tzv. jeţků). [28] 
V dnešní době se betony s ocelovými vlákny pouţívají v mnoha aplikacích. 
Mezi známější aplikace patří stříkané betony na sekundární ostění tunelů, podlahy 
ve výrobních halách, letištní chodníky, základové desky, prefabrikované dílce nebo 
trezory. Přidáním velkého mnoţství vláken (4 - 8 % objemových) můţe přispět ke 
zlepšení odolnosti betonového prvku vůči otěru a ke zvýšení zájmu pro aplikace v 
petrochemickém a rafinérském průmyslu. 
 Dále se pouţívají v celé řadě oblastí rotačních pecí (cyklony, chladiče), kde 
pouţitím betonu s nerezovými ocelovými vlákny můţeme prodlouţit ţivotnost oproti 
běţnému materiálu 2 aţ 3 násobně. Další pouţití je například do reaktorů, obloţení 
pecí, spalovací komory nebo kotelen. [26] 
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 Polypropylenová vlákna 
Polypropylénové vlákno bylo poprvé pouţito k vyztuţení betonu v 60. letech 
20 století. Vlákna se vyrábí extruzí jako kontinuální mono-vlákna, s kruhovým 
průřezem, které mohou být rozsekána na poţadované délky, nebo rozvlákněním 
folií nebo desek, kde mají obdélníkový průřez. [26] [29] 
Vlákna mají hydrofobní charakter a poměrně malý specifický povrch, a proto 
mají slabou vazbu s cementovou matricí, díky čemuţ nemůţou být plně vyuţity 
jejich mechanické vlastnosti. Vlákna mají nízkou povrchovou energii, která zhoršuje 
soudrţnost vláken s matricí, ale i rozmístitelnost vláken v objemu betonu. 
Soudrţnost mezi vláknem a matricí můţeme zlepšit povrchovou úpravou. Jednou 
z variant je zdrsnění povrchu vlákna, jehoţ nevýhodou je vliv na mechanickou 
pevnost. Častěji se vyuţívá chemická úprava vláken („mokrá“) tzv. lubrikace, tato 
metoda se běţně vyuţívá v průmyslu. Princip spočívá ve zvýšení povrchové 
energie pomocí chemických látek. Tato metoda zajistí lepší soudrţnost betonu, 
rovnoměrné rozmístění vláken a vlákna na sebe mohou navázat určité mnoţství 
vody, coţ brání vzniku smršťovacích trhlin. Lubrikace vláken musí být technologicky 
dobře provedena, jinak vlákna mohou navázat větší mnoţství vody z betonu a 
ovlivnit tak zpracovatelnost nebo při nedostatečné lubrikaci dojde ke zplstnatění 
vláken a špatnému rozmísení. Vlákna jsou pouţívána do betonů zatěţovaných 
vysokými teplotami nebo poţárem proto, ţe při zvýšení teploty vlákna tají a cca při 
200 °C vyhoří. Díky tomu vznikne v betonu pórovitá struktura, do které se uvolňuje 
vznikající vodní pára. [30] 
Na obrázku 12, 13 a 14 můţeme vidět, ţe vlákno při 130°C ještě netaje a má 
stále stejný tvar. Při dalším zvyšování teploty dochází k tání vlákna (viz obr. 13) aţ 
nakonec vlákno vyhoří (viz obr. 14). 
       
Obr. 12: Vlákno ve vysokopevnostní cementové pastě při 130°C [29] 
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Obr. 13: Tání polypropylenového vlákna při 200°C [29] 
 
Obr. 14: Vlákno pozorované metodou SME. Vlevo je vidět vlákno v původním stavu, 
vpravo je vidět lože po vláknu. [31] 
V následujícím grafu je vidět změna ohybové pevnosti polypropylenovými vlákny 
vyztuţeného betonu při 21, 100, 450 a 650 °C v závislosti na mnoţství vláken. 
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Graf 17: Změna ohybové pevnosti polypropylenovými vlákny vyztuţeného betonu 
při 21, 100, 450 a 650 °C v závislosti na mnoţství vláken [19] 
 
Polypropylenová vlákna mají nízký bod tání, vysokou hořlavost, relativně 
nízký modul pruţnosti, jsou tuhá, ale mají nízkou pevnost v tahu. [7]  
Vlákna se vyrábí v různých délkách (6, 12, 18, 36, 54 a 66) a různých 
průměrů (6,8,15,18,32 µm), kde často pouţívané délky jsou 6 a 12 mm. Mnoţství 
vláken v betonu na 1m3 se oproti ocelovým vláknům pohybuje v řádech milionů. [32]  
Pevnost v tahu se pohybuje dle vlákna cca 300 – 400 MPa. Teplota tání je v 
rozmezí 160 – 170 °C a hustota 900 - 910 Kg/m3. Polypropylen se stal velmi 
rozšířeným materiálem díky dobrému poměru ceny a fyzikálně - chemických 
vlastností. [30] 
 Vlákna mají široké vyuţití. Pouţívají se do stříkaného betonu při výstavbě 
tunelů na sekundární ostění, do litého betonu, prefabrikovaných dílců ostění tunelů, 
poţárně odolných jímek, letišť, sanačních malt sil, omítek nebo fasádních obloţení. 
Pouţití vláken při výrobě přináší zjednodušení pracovních postupů a s tím spojená 
úspora času a také nákladů. Další výhodou je při pouţití vláken moţnost sníţení 
tloušťky profilu nebo vyšší počáteční pevnosti, díky nimţ se urychluje výrobní 
proces a šetří náklady. [33] 
Tab. 4: Srovnání vláken [34] 
Materiál 
vlákna 
Průměr 
 (µm) 
Objemová hmotnost 
( kg/m3) 
Modul pružnosti 
(GPa) 
Pevnost v 
tahu (GPa) 
Prodloužení při 
přetržení (%) 
Ocel 5 - 500 7,84 200 0,5 - 2 0,5 - 3,5 
Sklo 9 - 15 2,6 70 - 80 2 - 4 2 - 3,5 
Polypropylen 6 - 200 0,91 5 - 77 0,15 - 0,75 15 
Celulóza - 1,2 10 0,3 - 0,5 - 
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3.4.4.1  VY BRANÍ V ÝRO BCI V LÁKEN  S  O HLEDEM N A Z VÝŠENÍ O DOLN OS TI 
BE TON U VŮČI  VYSOK Ý M TE PLO TÁM  
 Krampeharex® CZ 
Krampeharex® je nadnárodní společnost zabývající se výrobou tryskaných 
materiálů pro strojírenské odvětví a výrobou ocelových a polypropylenových vláken 
do betonu. Polypropylenová vlákna jsou vyrobena z alkálií rezistentního materiálu, 
aby nebyla poškozena cementovou matricí. Z důvodů případného zdravotního 
nebezpečí, které by mohlo, vzniknou při dávkování, se vlákna vyrábí o průměru 
větším neţ 0,01mm. Polypropylenová vlákna se vyrábí buď fibrilováním 
(rozvlákněním folie) nebo jako kontinuální vlákno – monofilamentní. Ocelová vlákna 
jsou vyráběna taţením za studena z ocelového drátu, který je následně stříhán a 
tvarován. 
Ocelová vlákna 
 
  
 
Polypropylenová vlákna 
  
 
http://www.krampeharex.com 
 Arcelor Mittal 
 Společnost Arcelor Mittal patří mezi největší dodavatele ocelových vláken na světě, 
poskytuje bezpečné, vhodné a nákladově efektivní konstrukční řešení pro 
průmyslové, bytové a občanské výstavby. Vlákna jsou vyráběna z vysoce 
pevnostního drátu taţeného za studena. 
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http://www.arcelormittal.com/distributionsolutions/repo/fanny/Flooring-CZ.pdf 
 Fibercon 
Fibercon patří mezi světové výrobce ocelových vláken pro betonové 
konstrukce a ţáruvzdorné aplikace. Vlákna se vyrábí z nízkouhlíkové oceli a 
různých tříd nerezové oceli, jsou k dispozici v délkách od 13 do 50 mm. K dispozici 
jsou vlákna rovné, trvale deformované (zvlněná), nebo vlákna s deformovanými 
konci. 
 
      
 
http://www.fiberconfiber.com 
 
 Forta 
Společnost Forta se zabývá výzkumem, vývojem a výrobou různých druhů 
syntetických a bikomponentních vláken pro aplikace do prefabrikovaných výrobků 
(septiků, šachet, sekundárního ostění tunelů) a do betonů pro zlepšení odolnosti v 
ţáru. 
 
 
 
 
 
 
   
 
http://www.forta-ferro.com 
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Pro posuzování vláken platí v současné době následující EN normy : 
Tyto normy se týkají však výrobců vláken, posuzování výroby a kontroly kvality 
vláken, včetně prokazování vlivu vláken na beton. 
 ČSN EN 14 889 – 1 Vlákna do betonu - Část 1: Ocelová vlákna - Definice, 
specifikace a shoda 
 ČSN EN 14 889 – 2 Vlákna do betonu - Část 2: Polymerová vlákna - 
Definice, specifikace a shoda 
 ČSN EN 14 845-1 Zkušební metody pro vlákna v betonu - Část 1: Referenční 
betony 
 ČSN EN 14 845 – 2 Zkušební metody pro vlákna do betonu - Část 2: Vliv na 
beton 
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3.5 POŽÁRNÍ ODOLNOST STAVEB 
Cílem zkoušení poţární odolnosti stavebních prvků je snaha posoudit jejich 
chování v předem daných podmínkách (teplota, tlak). Dle ČSN EN 1363 -1 
(Zkoušení poţární odolnosti - Základní poţadavky) můţeme stanovit schopnost 
zkoušených prvků odolat teplotnímu zatěţování. 
Dle Směrnice Rady ES č.89/106 EEC mohou být pro stavbu navrţeny a 
pouţity jen takové konstrukce a výrobky, které pro navrţený účel zaručují, ţe při 
správném provedení a běţné údrţbě, budou tyto výrobky a konstrukce po dobu 
existence splňovat tyto poţadavky: 
 
 Mechanická pevnost a stabilita, 
 Poţární bezpečnost, 
 Hygiena, ochrana zdraví a ţivotního prostředí, 
 Bezpečnost při uţívání, 
 Orientace proti hluku, 
 Ochrana a úspora energie a tepla. 
 
Je moţné vytvořit podmínky pro ochranu ţivota a zdraví občanů pomocí 
preventivních opatření. Mezi tyto opatření patří: zabránění vzniku poţáru, zamezení 
jeho rozšíření, zabezpečení evakuace osob a zajištění rychlého hasebního zásahu. 
Na posuzování jednotlivých stavebních konstrukcí vyuţíváme poţární scénáře 
zavedené dle ČSN EN 13502 – 2. Poţární scénáře udávají pro pouţitý prvek jednu 
nebo více úrovní tepelného namáhání a jednotlivým scénářům odpovídají rozdílné 
teplotní křivky: [9]   
 Normová křivka (ISO 834) teplota  
- čas pro poţár po celkovém vzplanutí 
- časový průběh křivky byl stanoven statisticky   
- T = 345·log10 (8·t  + 1),  Kde: t – doba od začátku zkoušky [min] 
    T – průměrná teplota v peci [°C] 
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 „Polopřirozený“ poţár 
- u stropního podhledu v průběhu zkoušky má být dosaţena teplota plynů 
z poţáru  1000°C v době mezi 10 aţ 20 min od počátku poţáru 
- metoda je vhodná pro systémy lehkých zavěšených podhledů s malou 
tepelnou setrvačností 
 Křivka pomalého zahřívání pro doutnající poţár 
- vhodná pro prvky, jejichţ vlastnosti závisí na vysoké intenzitě zahřívání cca 
pod 500°C  (např. zateplené fasády) 
 Křivka působení vnějšího poţáru 
- vystavení vnějšího líce obvodové stěny vystupujícímu z okna budovy nebo 
volně hořícímu vnějšímu poţáru 
 Uhlovodíková (hydrokarbovátová) křivka 
- vysoké teploty nad 1000°C v době mezi 10 aţ 20 min. se mohou vyskytovat 
u poţáru ropy. 
 
Ještě vyšší teploty se mohou vyskytovat v dopravních tunelech. V těchto případech 
vyuţíváme tunelové křivky dle německých směrnic RABT a ZTV - ING a 
nizozemské směrnice Rijkswaterstaat (RWS). [9] 
 Rijkswaterstaat (RWS) 
- nejpřísnější poţární zkouška v Evropě pro silniční a ţelezniční tunely pro 
dopravu nebezpečných nákladů, základem je poţár kamionu, který převáţí 
50 m3 benzínu 
- jiţ po 5 minutách je dosaţeno teploty 1200 °C, ta ještě vzroste během 2 
hodin poţáru aţ na 1350 °C, aby ke konci klesla opět na 1200 °C. [35]  
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Graf 18 : Požární scénáře [14] 
3.5.1 OCHRANA KONSTRUKČNÍHO  BETONU PŘED POŽÁREM  
3.5.1.1   SYS TÉMY  AK TI VNÍ  O CHRA NY  BE TO NU PŘED  POŽ ÁR E M  
Pro systémem aktivní ochrany jsou pouţívány vodní rozstřikovače, vodní mlţení a 
pěnotvorné systémy. Princip těchto systémů spočívá ve včasném zaznamenání 
poţáru čidly, následném aktivování a zamezení vzniku nekontrolovatelného 
rozšíření poţáru. Např. většina stávajících tunelů spoléhá na tuto ochranu aktivními 
systémy. Jedná se o tzv. Booleovy systémy. Jinak řečeno tyto systémy jsou 
funkční, dokud nedojde k mechanickému nebo elektrického selhání. Mají také 
několik váţných negativních dopadů, jako např. smíchání média s toxickými výpary, 
které se kumulují v koruně tunelu a jsou zde strhávány dolů do úrovně evakuované 
veřejnosti. [14] 
3.5.1.2  SYS TÉMY  PASI VNÍ O CH RA NY  BE TON U PŘE D POŽ ÁR E M  
Pasivní poţární ochrana slouţí v podstatě jako štít, který chrání konstrukci před 
poţárem po celou dobu poţáru. Systém pasivní ochrany spočívá v udrţení stability 
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konstrukce tunelu, aby byl umoţněn bezpečný únik veřejnosti a bezpečný přístup 
zásahových poţárních jednotek. V současnosti se pro nové tunely jeví jako důleţité 
koordinované obou systémů ochrany jak pasivní tak aktivní. [14] 
 
Rozlišujeme tři základní typy pasivní poţární ochrany tunelů: 
 
1. STŘÍKANÉ MALTY 
Jsou to matly na bázi vermikulitových cementů ručně nanášených. Nevýhodou 
těchto systémů je nízká pevnost (pevnost v tlaku 2,5 MPa) a v rámci poţadavků na 
trvanlivost konstrukcí, u kterých je vyţadována odolnost vůči cyklickému zatíţení 
nemohou nabídnout odpovídající mechanické vlastnosti. Na konstrukci jsou vázány 
pomocí roštů z nerezové oceli. Hlavní nevýhodou stříkaných systémů je jejich 
výsledný povrch, neboť zahlazení omítky je sice moţné stejně jako vrchní nátěr, 
ovšem je to velmi pracné.  
 
2. PREFABRIKOVANÉ PANELY 
Prefabrikované protipoţární panely se vyuţívají v tunelech s hranatým 
profilem, kde není ţádné zakřivení zdí a stropů nebo sloţitá geometrie profilu, takţe 
je moţné sestavit, poloţit a pokrýt tunelový profil. Jejich nevýhodami jsou oproti 
stříkaným betonům 1,5 aţ 2 krát vyšší cena a musíme počítat s častými opravami 
poškození v důsledku havárie vozidel. 
 
3. BETON MODIFIKOVANÝ POLYPROPYLENOVÝMI VLÁKNY 
V posledních době výrobci vláken uvedli na trh různé druhy polypropylenových 
vláken s tím, ţe přidáním 1 aţ 3 Kg do betonové směsi zlepší protipoţární ochranu. 
 Dle provedených zkoušek beton s přidanými vlákny vykazuje menší povrchové 
odstřelování betonu a v některých případech se odstřelování neprojeví vůbec. 
Nevýhodou betonu s vysokým obsahem vláken je horší čerpatelnost, kterou je 
nutno upravit pouţitím přísad. [14] 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1  METODIKA PRÁCE 
Cílem této práce bylo sledovat chování cementových kompozitních materiálů 
s vláknovou výztuţí při působení vysokých teplot. Bylo navrţeno 8 receptur, kde 
bylo pouţito různé mnoţství a druh vláken. V této práci byla pouţita jak 
polypropylenová vlákna, která jsou běţně uţívaná do cementových kompozitů, tak 
polypropylenová vlákna, která jsou produktem experimentálního vývoje. Byly 
zvoleny 4 druhy vláken a to: běţně uţívaná polypropylenová vlákna od firmy 
KrampeHarex (komerční produkt) v dávce 1 a 2 Kg/m3, ocelová vlákna dodaná 
firmou KrampeHarex v dávce 50 Kg/m3, polypropylenová vlákna od firmy 
KrampeHarex s plazmovou úpravou 5s (produkt experimentálního vývoje) v dávce 1 
a 2 Kg na m3 a polypropylenová vlákna s vymytou povrchovou úpravou dodaná 
firmou KrampeHarex.  
Další suroviny byly zvoleny dle dřívějších poznatků a rešerší z literatury. Byl 
pouţit vysokopecní síranovzdorný cement CEM III/B 32,5 N-SV od společnosti 
Holcim (Česko) a.s., který je výrobcem doporučován pro teplotou zatíţené betony. 
Jako vhodné kamenivo pro teplotní zatěţování byl zvolen čedič z kamenolomu 
Bílčice. Dle navrţených receptur byly vyrobeny zkušební trámečky a velikosti 40 x 
40 x 160 mm. Dle zadání byla polovina vzorků uloţena do vlhkého a druhá polovina 
do vodního uloţení na dobu 28 dní. Po uplynutí této doby byla stanovena objemová 
hmotnost a rychlost průchodu ultrazvukových impulsů. Poté byly vzorky umístěny 
do pece, kde byly zahřívány na různé teploty (400 a 660 °C). Zkušební pec je na 
obr. 15. Vzorky byly zatěţovány rychlostí 10 °C/min a po dosaţení poţadované 
teploty následovala teplotní výdrţ po dobu jedné hodiny. Rychlost 10 °C/min byla 
zvolena na základě rešerší, stejně jako hodinová výdrţ. 
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Obr. 15: Pec ESP – 10 použitá pro teplotní zatížení 
 
Graf 19: Křivky teplotního zatěžování 
Po teplotním zatíţení se vzorky vyjmuly z pece a nechaly vychladnout. Poté byla 
opět stanovena objemová hmotnost a rychlost průchodu ultrazvukových impulsů. 
Po těchto měření byly vzorky pozorovány pod optickým mikroskopem Nikon, kde 
byl pomocí kamery přenášen obraz do počítače. Touto metodou byl pozorován 
povrch zkušebních vzorků po teplotním zatěţování a byla měřena šířka trhlin. Poté 
byly vzorky vyfoceny pro vyhodnocení míry porušení povrchu vzorků v programu 
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AutoCAD. Fotky byly otevřeny v programu AutoCAD, kde se označily jednotlivé 
plochy trhlin na povrchu vzorků. Program vypočítal jejich celkovou plochu a ta se 
vyjádřila procentuálním podílem z celkové plochy zkušebních těles. Protoţe se 
trhliny vyskytovaly pouze na některých vzorcích teplotně zatíţených na 660 °C 
zejména z vlhkého uloţení, byla tato zkouška provedena jen na několika vzorcích. 
Poté následovala zkouška pevnosti v tahu ohybem, pevnost v tlaku a nasákavost.  
 
Obr. 16: Zkušební lis 
4.2  CHARAKTERISTIKA POUŽITÝCH SUROVIN 
4.2.1 CEMENT  
 V diplomové práci byl pouţit vysokopecní síranovzdorný cement CEM III/B 
32,5 N-SV od společnosti Holcim (Česko) a.s. Tento cement obsahuje z 66–80 % 
hmotnosti vysokopecní strusku a je vyráběn a zkoušen dle ČSN EN 197-1  ČSN EN 
196 a ČSN 72 2103. Jak bylo jiţ řečeno dříve, tento cement byl zvolen z důvodu 
vysokého obsahu vysokopecní strusky a dle doporučení výrobce. Na obr. 15 jsou 
vypsány fyzikální vlastnosti, chemismum a jeho pevnosti. 
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Obr. 17: Statistické hodnocení kvality cementu [36] 
4.2.2 KAMENIVO  
Pro výrobu betonu bylo pouţito čedičové kamenivo z kamenolomu Bílčice 
frakce 0 – 4 a 4 – 8 mm. Dle zadání nejdříve proběhlo vytvoření zkušebních 
trámečků o frakci kameniva 1 – 4 mm a byly ověřeny vhodné vlastnosti čedičového 
kameniva pro zatěţování vysokými teplotami. Pro přiblíţení k praxi byly pouţity 
vyšší frakce kameniva (0 – 4 a 4 – 8 mm). 
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Tab. 5 : Vlastnosti čedičového kameniva Bílčice [37] 
 
Tab. 6: Křivka zrnitosti čediče frakce 0 – 4 mm [37] 
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Tab. 7: Křivka zrnitosti čediče frakce 4 – 8 mm [37] 
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4.2.3 VLÁKNA  
Do diplomové práce byly pouţity vlákna ocelová a upravená vlákna 
polypropylenová, kde část vláken byla vymyta a zbavena lubrikace a další část byla 
upravena plazmatem. 
4.2.3.1  POLY PRO PYLEN OV Á VL ÁKN A  
V diplomové práci byla pouţita syntetická ( monofilamentní) polypropylenová vlákna 
firmy KrampeharexCZ . Vlastnosti jsou shrnuty v tab. 8. Vlákna se dávkují zároveň 
s kamenivem, míchají se nasucho 2 minuty před přidáním vody nebo je lze 
dávkovat přímo do autodomíchávače za podmínky, ţe beton budeme míchán 5 
minut vyšší rychlostí.  
 
Obr. 18: Polypropylenová vlákna dodané firmou KrampeharexCZ – komerční 
produkt  
Tab. 8: Charakteristika polypropylenových vláken [38] 
 
 
Hodnota Jednotka
bílá -
910 Kg/m3
12 mm
28 µm
320 - 400 Mpa
3500 - 3900 MPa
> 135 °C
Pevnost v tahu:
Youngův modul pruţnosti:
Bod tání:
Polypropylenová vlákna od firmy KrampeharexCZ
Vlastnost
Barva:
Hustota:
Délka:
Průměr
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Jak jiţ bylo uvedeno výše, polypropylenová vlákna mají hydrofobní charakter, díky 
kterému se musí upravit jejich povrch pro lepší soudrţnost s betonem. Existuje 
několik způsobů, kterými se tato úprava provádí: 
- Mechanické zdrsnění povrchu 
- Chemické zdrsnění povrchu 
- Lubrikace povrchu 
- Úprava povrchu plazmatem 
 
Nevýhodou mechanického a chemického zdrsnění povrchu je nepříznivé ovlivnění 
mechanických vlastností vláken. V případě pouţití mechanického zdrsnění povrchu 
je komplikované upravovat vlákna o průměru desítek mikrometrů. U chemického 
zdrsnění povrchu dochází ke vzniku ekologicky problematického odpadního 
produktu při vyplavování chemických činidel. Nejběţněji uţívanou úpravou povrchu 
je v současnosti lubrikace vláken, která spočívá v nanesení speciální aviváţe na 
povrch vlákna. Tímto se sníţí povrchová energie a zlepší se schopnost vlákna 
navázat na povrch větší mnoţství vody neţ bez lubrikace a navíc se zlepší 
rozprostření vláken do celého objemu betonu. [39]  
Plazmování v nízkoteplotním plazmatu 
Polypropylenová vlákna byla upravena v dielektrickém (nevodivém) bariérovém 
výboji, které jsou uspořádány v jedné rovině (komplanárně). Schéma je na obr. 16. 
[39] 
 
 
 
Obr. 19: Fotografie plazmochemického reaktoru DCSBD s lineárním posunem a 
detailní schéma elektrody. [39] 
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Bariérový výboj pracuje buď za atmosférického tlaku, nebo se můţe přidat i 
jiný pracovní plyn jako dusík nebo argon. Tato speciální metoda byla navrţena 
skupinou kolem prof. Čermáka z Přírodovědecké fakulty, Masarykovi univerzity a na 
Univerzitě Komenského v Bratislavě. Výboj funguje v rozmezí 15 aţ 40 kHz a výkon 
je v rozsahu 50 – 600W. Tato metoda je vhodná pro plošné aplikace při opracování 
skla, křemíku, folií, polypropylenových vláken nebo netkaných textilií. Opracováním 
materiálu v plazmatu dojde k aktivaci a následné změně povrchových vlastností, 
jako je adheze nebo smáčivost. [40] 
 
Obr. 20 : Změna chování polypropylenového vlákna: vlevo – před plazmovou 
úpravou, vpravo - po plazmové úpravě. [39] 
 Tohoto jevu se vyuţívá při úpravě polypropylenových vláken do betonu. 
Opracováním v plazmatu se mění smáčecí úhel na povrchu vláken a tím 
dosahujeme lepší soudrţnosti s betonem, čímţ se zvyšuje pevnost v tahu za ohybu.  
Pro změnu vlastností materiálu postačí i doba několika sekund. [40]  
Plazmování spočívá v přivedení napětí na elektrody (ve spodní části 
dielektrika), kde se na povrchu dielektrika začne vytvářet tenká vrstva plazmatu. 
Vzniká neizotermické (tzn. teplota elektronů, převaţuje nad teplotou ostatních typů 
částic) studené plazma, které můţe být produkováno prakticky při libovolném 
sloţení pracovního plynu. [39] 
Byly studovány různé kombinace sloţení pracovního plynu a doby působení 
plazmatu a následně provedeny zkoušky pevnosti v tahu za ohybu. Nejlepších 
výsledků bylo dosaţeno pouţitím argonu při výkonu 120 W a době působení 2 
minuty, kdy se zlepšila ohybová pevnost o 56 % a tuhost o 54 %. V případě pouţití 
kyslíku došlo ke zvýšení pevnosti o 15 - 20 % a ohybové o 20 - 30 % nezávisle na 
výkonu. [41] 
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Obr. 21: Úprava plazmou – plyn argon, (180W) zvětšení 1000x a 3000x v závislosti 
doby aplikace plazmy [41] 
 
Obr. 22: Úprava plazmou – pracovní plyn kyslík, (180 W) zvětšení 1000x a 3000x v 
závislosti doby aplikace plazmy [41] 
Dle [41] není podmínkou, ţe delší časy opracování zlepší výsledky. 
Z výzkumu je patrné, ţe lepší soudrţnosti vláken s matricí dosahujeme díky větší 
smáčivosti vláken. Testy prokázaly, ţe nejvíce smáčivého povrchu dosáhneme 
v plazmové úpravě ve vzduchu. [41] 
 
Obr. 23: Plazmou upravená polypropylenová vlákna – produkt experimentální 
výroby 
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4.2.3.2  OCELO VÁ VL ÁKN A  
Ocelová vlákna dodaná firmou KrampeHarex  jsou vyrobena z uhlíkové ocele 
a mají délku 25 mm a průměr 0,5 mm.  
 
Obr. 24: Ocelová vlákna dodaná firmou KrampeHarex 
4.2.3.3  POLY PRO PYLEN OV Á VL ÁKN A BEZ  PO V RCHO VÉ  ÚPRA VY   
Polypropylenová vlákna dodaná firmou KrmapeHarex, produkt 
experimentálního vývoje, povrchová úprava odstraněna vymytím ve vodě. 
 
Obr. 25: Polypropylenová vlákna s odstraněnou povrchovou úpravou 
4.2.4 PLASTIFIKAČNÍ PŘÍSADA  
Jako superplastifikační přísada do betonu byl pouţit Mapefluid N200.Je to 
přísada hnědé barvy na bázi aktivních polymerů ve vodním roztoku, které jsou 
schopny rozptýlit v betonové směsi zrnka cementu. Díky svým ztekucujícím 
vlastnostem výrazně zlepšuje zpracovatelnost směsi bez nutnosti zvýšení dávky 
záměsové vody nebo zachování zpracovatelnosti při výrazném sníţení záměsové 
vody. Zkracuje dobu zrání, zvyšuje počáteční a konečné pevnosti, hutnost a 
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trvanlivost betonové směsi. Sniţuje smrštění a propustnost betonových směsí. 
Dávkování probíhá nakonec, kdy nejdříve se do míchačky přidá kamenivo a písek 
spolu s cementem. Potom se přidá první díl vody (cca ½ z celkové vody) a 
odměřený superplastifikátor a cca 2 minuty promícháme. Dávka vody nemusí být 
pouţitá celá, protoţe kamenivo a písek obsahují určitou vlhkost. [42] 
4.3  VÝROBA ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ 
Pro výrobu zkušebních těles bylo připraveno 8 různých receptur, kde se 
měnil typ vláken (polypropylenová (dále PP), vymytá PP vlákna a ocelová vlákna) a 
mnoţství pouţitých vláken do betonu. Zkoušky se prováděly na normových 
trámečcích o rozměrech 40 x 40 x 160 mm ve stáří 28 dní. 
 
Tab. 9:  Receptury 1-8 
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Navrţené receptury byly míchány v míchačce s nuceným oběhem. Po 
namíchání betonu byla provedena zkouška sednutím dle normy ČSN EN 12350-2 
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„Zkoušení čerstvého betonu“ - Část 2. Betonová směs byla plněna do forem 
vymazaných odbedňovacím přípravkem, ve dvou vrstvách, kdy kaţdá vrstva byla 
hutněna na vibračním stole. Následujícího dne byla tělesa odformována a uloţena 
ve vodním a vlhkém prostředí. Po 28 dnech byly zkušební vzorky změřeny a 
zváţeny a byla vypočítána objemová hmotnost. Vzorky byly teplotně zatíţené v peci 
a následně byly provedeny tyto zkoušky: ultrazvuková impulzní metoda, pevnost 
v tahu, pevnost v tlaku a nasákavost. Tyto naměřené hodnoty se poté porovnaly 
s referenčními trámečky. 
4.4  FYZIKÁLNĚ MECHANICKÉ VLASTNOSTI ZKOUŠENÝCH 
BETONŮ 
4.4.1 SEDNUTÍ KUŽELE  
 Zkouška se provádí dle normy ČSN EN 12350-2 „Zkoušení čerstvého betonu“ - 
Část 2. 
Tab. 10 : Klasifikace podle sednutí kuţele 
 
Z tabulky 10 je vidět, ţe největší sednutí 130 mm (S3) měla referenční receptura 
(Rec. 1), která neobsahovala ţádná vlákna, která by na sebe navázaly vodu. 
Receptura s ocelovými vlákny (Rec. 8) měla sednutí 80 mm (S2), protoţe ocelové 
drátky na sebe nenaváţí tolik vody jako PP vlákna. Ostatní receptury dosahovaly 
podobného sednutí 10 mm (S1)s vyjímkou receptury s vymytými PP vlákny (Rec. 
5), kde bylo naměřeno sednutí 50 mm (S2). To mohlo být pravděpodobně 
způsobeno tím, ţe čerstvý beton obsahoval vysoké mnoţství PP vláken, z kterých 
byla vymyta aviváţ, takţe vlákna mohla vytvořit shluky, a proto bylo sednutí 
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čerstvého betonu jiné. Vlákna také na sebe mohla navázat malé mnoţství vody díky 
hydrofobnímu charakteru vláken bez aviváţe. 
4.4.2 OBJEMOVÁ HMOTNOST  
Stanovení objemové hmotnosti se provedlo dle ČSN EN 12350-6 Zkoušení 
čerstvého betonu - Část 6: Objemová hmotnost. Objemová hmotnost se 
porovnávala u zkušebních těles před a po působení vysokých teplot, a také dle 
uloţení trámečků. 
Výpočet se provedl dle vzorce: 
 D = 
V
m
 
Kde: D je objemová hmotnost, v Kg/m3;  
V  je objem tělesa, v m3;  
m je hmotnost tělesa, v Kg. 
 
Tab. 11: Hodnoty objemové hmotnosti trámečků z vodního i vlhkého uložení před a 
po teplotním zatěžování 
 
 
Výpočet poklesu objemové hmotnosti se provedl tak, ţe trámečky ve 28 
dnech byly změřeny, zváţeny a byla vypočtena objemová hmotnost. Zkušební 
vzorky byly umístěny do pece, kde probíhalo teplotní zatěţování. Poté byly opět 
změřeny, zváţeny a byla vypočtena objemová hmotnost. Pokles objemové 
hmotnosti se stanovil z rozdílu hodnot před a po teplotním zatěţování. 
 
REF. 
Vlhké 
uloţení
REF. 
Vodní 
uloţení
400°C 
Vlhké 
uloţení
400°C 
Vodní 
uloţení
660°C 
Vlhké 
uloţení
660°C 
Vodní 
uloţení
400°C 
Vlhké 
uloţení
400°C 
Vodní 
uloţení
660°C 
Vlhké 
uloţení
660°C 
Vodní 
uloţení
Jednotka 
REF 2620 2560 2630 2580 2510 2590 2410 2400 2400 2370 [Kg/m
3
]
PP s lubrikací 1 Kg 2450 2550 2440 2520 2420 2510 2360 2360 2330 2330 [Kg/m
3
]
PP s lubrikací 2 Kg 2420 2500 2370 2490 2390 2490 2320 2310 2320 2310 [Kg/m
3
]
PP bez lubrikace 1 Kg 2440 2540 2420 2560 2430 2500 2360 2370 2360 2360 [Kg/m
3
]
PP bez lubrikace 2 Kg 2410 2500 2440 2490 2440 2480 2370 2350 2330 2340 [Kg/m
3
]
PP plazmovaná 1 Kg 2440 2550 2450 2520 2470 2520 2370 2350 2350 2340 [Kg/m
3
]
PP plazmovaná 2 Kg 2410 2560 2420 2500 2440 2520 2350 2330 2330 2320 [Kg/m
3
]
Ocelová vlákna 2500 2630 2590 2530 2450 2560 2430 2370 2370 2350 [Kg/m
3
]
Před teplotním zatěţováním Po teplotním zatěţování
Receptura
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Graf 20: Změna objemové hmotnosti trámečků po vystavení teplotnímu zatěžování 
při 660 °C z vodního uložení. 
 
Graf 21: Změna objemové hmotnosti trámečků po vystavení teplotnímu zatěžování 
při 660 °C z vlhkého uložení. 
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Graf 22: Změna objemové hmotnosti trámečků po vystavení teplotnímu zatěžování 
při 400 °C z vodního uložení. 
 
Graf 23: Změna objemové hmotnosti trámečků po vystavení teplotnímu zatěžování 
při 660 °C z vlhkého uložení. 
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Tab. 12: Pokles objemové hmotnosti v %  
 
Pokles objemové 
hmotnosti v [%]
660°C 
Vlhké 
uloţení
660°C 
Vodní 
uloţení
400°C 
Vlhké 
uloţení
400°C 
Vodní 
uloţení
Jednotka 
REF 95,62 91,70 91,70 93,08 %
PP s lubrikací 1 Kg 95,99 92,80 96,58 93,65 %
PP s lubrikací 2 Kg 96,94 92,78 97,89 92,78 %
PP bez lubrikace 1 Kg 96,98 94,56 97,31 92,77 %
PP bez lubrikace 2 Kg 95,74 94,06 97,01 94,30 %
PP plazmovaná 1 Kg 95,33 92,87 96,68 93,06 %
PP plazmovaná 2 Kg 95,48 91,98 97,07 93,14 %
Ocelová vlákna 96,63 92,04 93,89 93,80 %
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Graf 24: Porovnání objemové hmotnosti po teplotním zatěžování 
Diplomová práce 
VUT Brno - 68 - Fakulta stavební 
 
 
Graf 25: Porovnání objemové hmotnosti před teplotním zatěžováním 
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Graf 26: Pokles objemové hmotnosti trámečků po teplotním zatíţení v peci na 
400°C a 660 °C. 
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Graf 27: Změna objemové hmotnosti v závislosti na teplotním zatěžování vzorků 
z vlhkého uložení. 
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Graf 28: Změna objemové hmotnosti v závislosti na teplotním zatěžování vzorků 
z vodního uložení. 
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Z grafu 26 jasně vyplývá, ţe největší pokles objemové hmotnosti (cca 8 %) 
byl u zkušebních těles, které byly uloţeny ve vodním prostředí. Je to díky tomu, ţe 
trámečky během dozrávání ve vodním uloţení pojmuly velké mnoţství vody, která 
se teplotním zatěţováním při 400 °C a 660 °C odpařila. Dále je vidět, ţe tráměčky 
teplotně zatíţené na 400 °C a 660 °C uloţené ve vlhkém prostředí neměly větší 
pokles (cca 3 %) objemové hmotnosti oproti referenčním záměsím. Z výsledků je 
patrné, ţe nejlepších hodnot a tím nejmenšího poklesu dosáhly receptury s PP 
vlákny uloţené ve vlhkém prostředí a teplotně zatíţené na 400 °C. Při dávce vláken 
1 Kg na m3 poklesla objemová hmotnost na 97,89 % oproti referenční záměsi a při 
dávce 2 Kg na 97,31 %. 
Na grafu 27 a 28 je vidět, ţe s rostoucí teplotou klesá objemová hmotnost bez 
rozdílu pouţitých vláken. Tento pokles je dán dehydratací betonu a rozkladem 
hydrosilikátů vápenatých, portlanditu a přeměnou křemene z triklinické soustavy na 
soustavu hexagonální. 
 
4.4.3 ULTRAZVUKOVÁ IMPUL ZNÍ METODA  
Ultarzvuková impulzní metoda se vyuţívá zejména díky nedestruktivní 
povaze zkoušky. Díky tomu lze měření opakovat a dosáhneme přesnějších 
výsledků. Tato metoda se pouţívá zejména pro sledování změny vlastností 
materiálu v čase. Měření probíhá pomocí mechanického vlnění, jehoţ frekvence 
leţí nad hranicí slyšitelnosti pro člověka. Princip spočívá v měření rychlosti šíření 
ultrazvukového impulsu materiálem. Vlnová délka je oproti zvukovému vlnění menší 
a proto není tolik ohýbána a pohlcována prostředím a má výrazně větší odraz od 
překáţek. Pokud se v betonu vyskytne trhlina nebo vzduchová bublina vytvoří 
překáţku mezi snímačem a budičem a doba průchodu bude delší neţ u stejného 
betonu bez trhlin. Měření bylo prováděno zkušebním přístrojem TICO, na němţ byly 
připojeny dvě sondy, které fungují jako přijímač a vysílač. Před měřením proběhla 
kalibrace přístroje na etalon. Zkouška se provádí podle ČSN EN 12504 - 4 
Zkoušení betonu - Část 4 : Stanovení šíření ultrazvukového impulsu. Rychlost 
ultrazvukového impulsu se vypočítá ze vzorce: 
 Lv = 
t
l
  
Kde: vL – rychlost šíření ultrazvukového impulsu, v m/s  
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l – délka měřící základny, v m  
t – čas, za který impuls prošel danou dráhu, v s 
 
 
Obr. 26: Ultrazvuková měřící jednotka TICO [43] 
Tab. 13: Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu před teplotním zatížením 
 
Tab. 14: Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukového impulsu před teplotním 
zatěžováním 
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Pro lepší názornost byl vypočten procentuální pokles rychlosti šíření UZ impsulsů. 
Tato hodnota byla vytvořena z hodnoty naměřené na trámečku před a po teplotním 
zatíţením. 
Tab. 15: Pokles rychlosti šíření ultrazvukových impulsů  v  % 
 
Receptury
400 °C 
Vlhké 
uloţení
660 °C 
Vlhké 
uloţení
400 °C 
Vodní 
uloţení
660 °C 
Vodní 
uloţení
Jednotka 
REF 76,54 63,71 72,60 56,28 %
PP s lubrikací 1 Kg 77,27 65,59 69,41 51,06 %
PP s lubrikací 2 Kg 76,59 60,64 64,51 37,87 %
PP bez lubrikace 1 Kg 78,36 59,91 43,37 57,43 %
PP bez lubrikace 2 Kg 79,49 64,95 73,37 60,30 %
PP plazmovaná 1 Kg 78,76 61,26 72,57 51,10 %
PP plazmovaná 2 Kg 77,36 59,70 70,48 48,35 %
Ocelová vlákna 62,51 40,56 65,26 31,23 %
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Graf 29: Rychlost šíření UZ impulsů po teplotním zatěžování 
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Graf 30: Porovnání rychlosti šíření UZ impulsů před a po teplotním zatížení na 660 
°C 
 
Graf 31: Porovnání rychlosti šíření UZ impulsů před a po teplotním zatížení na 400 
°C 
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Graf 32: Závislost mezi objemovou hmotností a rychlostí šíření UZ impulsů před 
teplotním zatěžováním 
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Graf 33: Závislost mezi objemovou hmotností a rychlostí šíření UZ impulsů po 
teplotním zatěžování 
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Graf 34: Změna rychlosti šíření UZ impulsů v závislosti na teplotě zatěžování vzorků 
z vlhkého uložení 
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Graf 35: Změna rychlosti šíření UZ impulsů v závislosti na teplotě zatěţování vzorků 
z vodního uloţení 
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Z grafu 29 je vidět, jak uloţení jednotlivých vzorků a teplota zatíţení ovlivňuje 
rychlost šíření ultrazvukových impulsů. Nejlepších hodnot dosahovaly referenční 
vzorky uloţení ve vodě. Díky tomu, ţe měly hutnou a kompaktní strukturu a 
ultrazvukový impuls nebyl ničím blokován. S rostoucí teplotou zatěţování se 
rychlost u všech vzorků zpomalovala. Pokles rychlosti byl způsoben pórovitou 
strukturou, která vznikla teplotním zatíţením, během něhoţ došlo ke vzniku trhlinek 
v důsledku dehydratace betonu a odpařením vláken. Pokles rychlosti byl největší u 
receptury 8 s ocelovými vlákny, kde rychlost před teplotním zatíţením byla 
srovnatelná s ostatními recepturami a to 4,591 Km/s pro vodní uloţení a 3,826 
Km/s pro vlhké uloţení. Rychlost po teplotním zatíţení na 400 °C z vodního uloţení 
klesla na 65,26 % z původní hodnoty a z vlhkého uloţení na 62,51 %. Ještě větší 
rozdíl byl patrný při teplotním zatíţení na 660 °C, kdy rychlost šíření ultrazvukových 
impulzů po teplotním zatíţení trámečků  z vodního uloţení klesla na 31,22 % 
původní hodnoty a rychlost u trámečku z vlhkého uloţení klesla na 40,56 %. 
Podobných výsledků dosahovala receptura s 2 Kg PP vláken. 
 
Z grafu 32 je patrné, ţe neţ byly zkušební vzorky zatěţovány, platila tu závislost 
mezi objemovou hmotností a rychlostí šíření UZ impulsů. Po teplotním zatíţení (graf 
33) jsou však výsledky nejednoznačné a proto nelze z grafu vyvodit závěr. 
V následujícím grafu 34 a 35 je vidět klesající rychlost šíření UZ impulsů s rostoucí 
teplotou zatěţování a to v důsledku vzniku trhlin, která zpomalují dobu průchodu 
impulsů. Nejhorší výsledky vykazovala receptura s ocelovými vlákny a to jak ve 
vlhkém uloţení, tak ve vodním. Hodnoty z vlhkého uloţení jsou pro 23 °C 3,769 
Km/s; pro 400 °C 2,343 Km/s a pro 660°C 1,552 °C. Hodnoty pro vodní uloţení jsou 
pro 23 °C 4,503 Km/s; pro 400 °C 2,988 Km/s a pro 660 °C 1,434 °C. Podobné 
výsledky vykazovala receptura s 2 Kg PP vláken. Naopak nejlepších výsledků při 
660 i 400 °C vykazovala receptura s 2 Kg PP vláken bez povrchové úpravy. 
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4.4.4 NASÁKAVOST  
Nasákavost byla stanovena na zbylých úlomcích po zkoušce pevnosti 
v tlaku. Kaţdý úlomek byl očištěn od nesoudrţných částic štětcem a umístěn do 
nádoby s vodou. Zde se úlomky nechaly po dobu 24 h nasáknout vodou. Po 
uplynutí času se úlomky zváţily a umístili do sušárny, kde při teplotě 110 °C, byly 
ponechány 24 h. Po vyjmutí ze sušárny, byly opět zváţeny. Výpočet nasákavosti se 
provedl dle vzorce: 
 NV = 
 
0
0100x
m
mm
s
sn 
 
Kde: NV je nasákavost v % 
mn je hmotnost nasyceného vzorku g 
ms je hmotnost vysušeného vzorku g 
 
Tab. 16: Nasákavost referenčních vzorků a vzorků po teplotním zatěžování  
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Graf 36:Nasákavost trámečků z vlhkého uložení v závislosti na teplotě zatěžování 
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Graf 37: Nasákavost trámečků z vodního uložení v závislosti na teplotě zatěžování 
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Graf 38: Vztah mezi pevností v tlaku a nasákavostí zkušebních těles po teplotním 
zatěţování 
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Graf 39: Nasákavost zkušebních vzorků po teplotním zatíţení 
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Z grafu 39 je patrno, ţe rozdílné uloţení vzorků má vliv na nasákavost. Můţeme 
konstatovat, ţe zkušební vzorky z vlhkého uloţení s PP vlákny o dávce 1 a 2 Kg na 
metr kubický a s PP vlákny bez lubrikace v dávce 1Kg mají vyšší nasákavost neţ 
vzorky z vodního uloţení se stejnou dávkou vláken. Naopak vzorky z vodního 
uloţení s PP vlákny bez lubrikace v dávce 2 Kg na metr kubický a vzorky 
s ocelovými vlákny, mají vyšší nasákavost oproti vzorkům z vlhkého uloţení. Pro 
všechny receptury s vyjímkou receptury s PP vlákny bez lubrikace v dávce 1Kg 
platí, ţe při vlhkém uloţení mají vzorky vzrůstající nasákavost s rostoucí teplotou 
zatěţování. Pro vzorky ve vodním uloţení platí, ţe nejvyšší nasákavost mají po 
teplotním zatíţení na 600 °C, středních hodnot dosahují referenční vzorky a nejniţší 
hodnoty nasákavosti jsou při teplotním zatíţení 400 °C.  
To lze pravděpodobně vysvětlit tím, ţe vzorky betonu ve vodním uloţení byly 
lépe hydratované, více hutné, přičemţ teplota 400 °C není tak agresivní k porušení 
struktury hydratačních produktů cementového tmelu v betonu. Po teplotním zatíţení 
trámečků na 660 °C vykazovaly vzorky vyšší nasákavost zejména kvůli tomu, ţe od 
400 °C do 600 °C proběhl rozklad CaCO3
 a sekundární rozklad CSH gelů, čímţ byla 
narušena struktura cementového tmelu. 
Nejvyšší a tedy nejhorší výsledky (graf 36 a 37) měla receptura s 2 Kg PP 
plazmou upravených vláken, kde nasákavost po zatíţení na 660 °C byla ve vodním 
uloţení 8,60 % a ve vlhkém 8,73 %. Po zatíţení na 400 °C byla nasákavost vzorku 
z vodního uloţení 7,70 % a z vlhkého 8,03 %. Naopak nejlepších hodnot dosáhla 
receptura s 2 Kg PP vláken bez lubrikace. Zde se hodnoty nasákavosti pohybovaly 
u vzorku zatíţených na 660 °C z vodního uloţení 7,69 % a z vlhkého uloţení 7,54% 
a vzorky zatíţené 400 °C z vodního uloţení 7,01 % a z vlhkého uloţení 7,16%. 
Z grafu 38 je patrná závislost mezi nasákavostí pevností v tlaku, kde 
s klesající nasákavostí roste pevnost v tlaku a to u všech receptur bez rozdílu. 
V grafu je vidět ţe nejlepších hodnot dosahovaly trámečky z vodního uloţení, které 
byly teplotně zatíţené na 400 °C. Nejlepších hodnot dosahovala receptura s 2 Kg 
PP vláken bez povrchové úpravy a to 60 MPa při 7,01 % nasákavosti a receptura 
s 1 Kg PP vláken 58,3 MPa při nasákavosti 7,09 %. Nejhorší výsledek měla 
receptura s 2 Kg PP vláken a to 44,2 MPa při nasákavosti 7,09 %. 
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4.4.5 PEVNOST V  TAHU OHYBEM  
Stanovení pevnosti v tahu ohybem se provedlo dle ČSN EN 12390 - 5 
Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 5: Pevnost v tahu ohybem zkušebních těles. 
Výpočet se provedl podle vzorce: 
 
 
Rf = 22
3
xbxh
xlxF f
 
 
Kde:  Rf je pevnost v tahu za ohybu, v MPa;  
b strana čtvercového průřezu trámečku, v mm;  
Ff zatíţení vynaloţené na střed trámečku při zlomení, v N;  
l vzdálenost mezi podporami, v mm. 
 
 
Obr. 27: Zkouška pevnosti v tahu ohybem 
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Obr. 28: Detail trámečku s 2 Kg PP vláken po zkoušce pevnosti v tahu 
 
Tab. 17: Pevnost v tahu ohybem v MPa v závislosti na teplotním zatěžování 
 
Receptura
23 °C 
Vlhké 
uloţení
23 °C 
Vodní 
uloţení
400°C 
Vlhké 
uloţení
400°C 
Vodní 
uloţení
660°C 
Vlhké 
uloţení
660°C 
Vodní 
uloţení
Jednotka 
REF 6,4 8,9 4,2 5,6 3,6 3,3 MPa
PP s lubrikací 1 Kg 6,2 8,9 4,8 5,2 3,3 3,3 MPa
PP s lubrikací 2 Kg 3,1 5,5 2,4 4,8 2,3 2,2 MPa
PP bez lubrikace 1 Kg 4,7 6,6 4,7 5,7 2,8 3,8 MPa
PP bez lubrikace 2 Kg 6,2 6,3 5,2 5,4 3,4 4,9 MPa
PP plazmovaná 1 Kg 4,8 5,5 3,9 4,9 2,2 3,1 MPa
PP plazmovaná 2 Kg 5,1 6,6 4,4 5,5 2,8 2,6 MPa
Ocelová vlákna 5,6 7,5 4,6 4,7 2,4 3,6 MPa
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Graf 40: Porovnání pevnosti v tahu ohybem v závislosti na způsobu uloţení, 
teplotnímu zatíţení, mnoţství a druhu vláken. 
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Graf 41: Změna rychlosti šíření UZ impulsů v závislosti na pevnosti v tahu ohybem 
po teplotním zatížení 
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Graf 42: Závislost pevnosti v tahu ohybem trámečků z vlhkého uložení na teplotním 
zatížení 
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Graf 43: Závislost pevnosti v tahu ohybem trámečků z vodního uložení na teplotním 
zatížení 
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Zkouška pevnosti v tahu ohybem prokázala (graf 40), ţe nejvyšší hodnoty 
vykazovali referenční vzorky všech receptur před teplotním zatíţením, kde proti 
namáhání v ohybu spolupůsobila vlákna spolu s cementovým tmelem. Dále byla 
zpozorována závislost na mokrém uloţení a teplotním zatíţení, kde vzorky 
z mokrého uloţení vykazovali vyšší pevnosti oproti vzorkům z vlhkého uloţení, 
přičemţ pevnosti v ohybu se vlivem zvýšené teploty neustále sniţovaly. Dle grafu 
lze konstatovat, ţe druh a dávka vláken neměla zásadní vliv na pevnosti v tahu 
ohybem. 
Z pozorování grafu 41 je vidět, ţe s klesající pevností, klesá i rychlost šíření UZ 
impulsů, protoţe u zkušebních vzorků s rostoucím teplotním zatěţováním klesá 
pevnost i rychlost šíření UZ impulsů v důsledku porušení struktury. 
V následujících grafech 42 a 43 je patrné, ţe přidáním 2 Kg PP vláken 
nedosáhneme lepší pevnosti v tahu ohybem. Tyto trámečky dosahovaly nejniţších 
hodnot v případě vodního uloţení 2,2 MPa při 660 °C, 4,7 MPa při 400 °C a 5,5 
MPa při 23 °C. Ve vlhkém uloţení trámečky dosahovaly 3,1 při 23 °C, 
2,4 při 400 °C a 3,3 MPa při 660 °C. 
Nejlepších výsledků v porovnání se všemi recepturami i referenční recepturou měly 
trámečky s 2 Kg PP vláken bez povrchové úpravy. V případě vodního uloţení 4,3 
MPa při 660 °C, 5,4 MPa při 400 °C a 6,3 MPa při 23 °C. Ve vlhkém uloţení 
trámečky dosahovaly 6,2 při 23 °C, 5,2 při 400 °C a 3,4 MPa při 660 °C. 
Tyto vzorky vykazovaly i nízkou nasákavost, jak pro vodní, tak vlhké uloţení, a také 
se na povrchu těchto vzorků vyskytovalo velmi malé mnoţství trhlin. Hodnota 
nasákavosti se v obou případech nepatrně zvýšila s rostoucí teplotou. 
4.4.6 PEVNOST V  TLAKU  
Zkouška se provádí dle ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 
3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Výpočet pevnosti v tlaku se provedl podle 
následujícího vzorce: 
 Rc = 
1600
fF
  
 
Kde: Rc je pevnost v tlaku, v MPa ; 
Ff nejvyšší zatíţení vynaloţené při porušení, v N;  
1600 tlačná plocha (40 × 40 mm), v mm2; 
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Tab. 18: Pevnost v tlaku v závislosti na teplotním zatížení v MPa 
 
Tab. 19: Porovnání pevnosti v tlaku vzorků z vlhkého uložení po teplotním 
namáhání ve srovnání s referenčním vzorkem 
 
Tab. 20: Porovnání pevnosti v tlaku vzorků z vodního uložení po teplotním 
namáhání ve srovnání s referenčním vzorkem 
 
Receptura
REF. 
Vodní 
uloţení
REF. 
Vlhké 
uloţení
400°C 
Vodní 
uloţení
400°C 
Vlhké 
uloţení
660°C 
Vodní 
uloţení
660°C 
Vlhké 
uloţení
Jednotka 
REF 44,7 33,9 48,4 33,8 30,3 25,2 MPa
PP s lubrikací 1 Kg 51,7 37,7 58,3 34,7 31,9 26,2 MPa
PP s lubrikací 2 Kg 25,2 21,6 44,2 27,8 24,5 18,2 MPa
PP bez lubrikace 1 Kg 30,9 25,5 53,6 34,8 32,1 22,7 MPa
PP bez lubrikace 2 Kg 39,5 35,7 55,0 34,2 35,7 23,4 MPa
PP plazmovaná 1 Kg 31,7 27,7 47,8 31,3 28,0 20,7 MPa
PP plazmovaná 2 Kg 30,6 26,9 47,5 25 25,9 18,8 MPa
Ocelová vlákna 36,4 27,7 48,6 30,5 31,3 20,8 MPa
REF. 400°C 660°C  400 °C  660 °C
REF 33,9 33,8 25,2 99,7 74,3
PP s lubrikací 1 Kg 37,7 34,7 26,2 92,0 69,5
PP s lubrikací 2 Kg 21,6 27,8 18,2 128,7 84,3
PP bez lubrikace 1 Kg 25,5 34,8 22,7 136,5 89,0
PP bez lubrikace 2 Kg 35,7 34,2 23,4 95,8 65,5
PP plazmovaná 1 Kg 27,7 31,3 20,7 113,0 74,7
PP plazmovaná 2 Kg 26,9 25,0 18,8 92,9 69,9
Ocelová vlákna 27,7 30,5 20,8 110,1 75,1
Pevnost v tlaku [MPa] Změna pevnosti 
Vlhké uložení
Receptura
REF. 400°C 660°C  400 °C  660 °C
REF 44,7 48,4 30,3 108,4 67,8
PP s lubrikací 1 Kg 51,7 58,3 31,9 112,8 61,6
PP s lubrikací 2 Kg 25,2 44,2 24,5 175,8 97,5
PP bez lubrikace 1 Kg 30,9 53,6 32,1 173,2 103,8
PP bez lubrikace 2 Kg 39,5 55,0 35,7 139,1 90,3
PP plazmovaná 1 Kg 31,7 47,8 28,0 150,7 88,4
PP plazmovaná 2 Kg 30,6 47,5 25,9 155,1 84,4
Ocelová vlákna 36,4 48,6 31,3 133,5 86,1
Pevnost v tlaku [MPa] Změna pevnosti 
Vodní uložení
Receptura
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Graf 44: Změna pevnosti v tlaku v závislosti na druhu a množství použitých vláken 
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Graf 45: Závislost rychlosti šíření UZ impulsů na pevnosti v tlaku po teplotním 
zatěžování 
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Graf 46: Závislost pevnosti v tlaku zkušebních těles z vlhkého uloţení, na teplotním 
zatěţování 
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Graf 47: Závislost pevnosti v tlaku zkušebních těles z vodního uložení, na teplotním 
zatěžování 
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Při porovnání vypočítané pevnosti v tlaku můţeme v grafu 44 vidět, ţe nejlepších 
výsledků dosáhly trámečky teplotně zatíţené na 400°C z vodního uloţení, bez 
rozdílu pouţitých vláken. Tyto trámečky dosahovaly vyšší pevností i v porovnání 
s referenčními trámečky. Tento vzrůst pevnosti je vysvětlován tím, ţe u trámečků 
uloţených ve vodním prostředí dochází k lepší hydrataci cementu a beton je proto 
hutnější. Další důvod můţe být, ţe při teplotním zatíţení, kde je vzorek vystaven 
vyššímu tlaku a teplotě dochází k hydratačním změnám v mikrostruktuře, coţ můţe 
zvýšit pevnost.  
Trámečky teplotně zatíţené na 660°C z vodního uloţení dosahovaly pouze 
polovičních hodnot v porovnání s trámečky teplotně zatíţených na 400°C z vodního 
uloţení. Tento pokles teploty je způsoben vyšší teplotu, kdy při teplotách mezi 400° 
a 600°C dochází k rozkladu portlanditu a druhé fázi rozkladu CSH gelů.  Při 
teplotách mezi 600°a 700°C, dochází k silné endotermické reakci, kdy se rozkládá 
uhličitan vápenatý a uvolňuje se oxid uhličitý. Tyto změny ve struktuře betonu 
způsobují vznik mikrotrhlin, které sniţují pevnosti betonu. 
Z grafu také vyplývá, ţe receptura s 2 Kg PP vláken vykazuje nejhorší výsledky ze 
všech receptur. Dále je vidět, ţe trámečky s plazmovou úpravou dosahují niţších 
pevností neţ vlákna bez lubrikace. To můţe být způsobeno v tomto případě 
špatnou homogenizací vzorků a tím také nerovnoměrným rozmístěním vláken 
v celém objemu zkušebního vzorku. 
V grafu 46 a 47 je vidět ţe nejlepších výsledků dosáhly trámečky s vlákny bez 
lubrikace v dávce 2 kg/m3 a to jak ve vodním tak ve vlhkém uloţení. Hodnoty ve 
vlhkém uloţení byly 35,7 MPa pro 23 °C; 34,2 MPa při 400 °C a 23,4 MPa v 660 °C. 
Hodnoty ve vodním uloţení byly 39,5  MPa pro 23 °C; 55,0 MPa při 400 °C a 35,7  
MPa v 660 °C. Velmi podobných hodnot dosahovaly trámečky s PP vlákny s 
lubrikací v dávce 1 Kg/m3.Ve vodním uloţení dosahovaly niţší pevnosti při vyšších 
teplotách oproti vzorkům s PP vlákny bez lubrikace v dávce 2 kg/m3. Ve vlhkém 
uloţení tomu bylo naopak. Nejhorších výsledků v případě vlhkého i vodního uloţení 
vykazovaly trámečky s přidáním 2 Kg PP vláken a podobných výsledků dosahovaly 
trámečky s 2 Kg PP plazmou upravených vláken. 
Při ověřování působení teplotního zatíţení bylo předpokládáno, ţe dojde ke sníţení 
pevnosti v tlaku i v tahu ohybem vlivem teplotního zatíţení. Při zkoušení pevnosti 
v tahu ohybem se tato domněnka potvrdila, ale při zkoušení pevnosti v tlaku nikoliv. 
Nárůst pevnosti po teplotním zatíţení na 400 °C byl vysvětlován několika faktory:  
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a) Mícháním malého mnoţství betonu, byla vlákna dobře rozmístěna po celém 
objemu betonu (sednutí čerstvého betonu bylo 0 – 30 mm), coţ zvýšilo jeho 
odolnost proti působení vysokých teplot. 
b) Vlákna mají schopnost na sebe vázat vodu, coţ znamená, ţe při hydrataci 
docházelo k rovnoměrnému zrání.  Uloţením vzorků ve vodním a vlhkém 
prostředí mohlo také sníţit vliv teploty na beton. Vlhkost betonu v době 
zkoušení teplotním zatěţování byla kolik 8,6 % 
c) Vliv mohlo také sehrát, ţe pevnost v tahu ohybem se nezkoušela hned po 
vychladnutí, ale aţ po určité době, takţe beton mohl přijmout vzdušnou 
vlhkost a tak došlo k částečné regeneraci [9] 
V literatuře  [44] a [45] je uvedeno, ţe stáří betonu ovlivňuje jeho chování při 
teplotním zatíţení. Zvýšený obsah hydratačních produktů je důleţitý pro beton ve 
stáří 28 dní (obsahuje nehydratovaný cement) vzhledem k rostoucí hydrataci mezi 
100 – 300 °C. Tento proces způsobuje podobné chování pevnosti jako při 
ošetřování vzorků párou. Z tohoto důvodu dochází k tomu, ţe u teplotně 
zatěţovaného betonu ve stáří 28 dní s rostoucí porozitou roste i pevnost, ale u 
betonu ve stáří 90 dní s rostoucí porozitou pevnost v tlaku klesá. To můţe být 
způsobeno tím, ţe hydratace je ukončena ve stáří 90 dní a proto u starších betonů 
nedochází k výraznému nárůstu pevnosti v tlaku.   
 
Graf 48: Pevnost v tlaku po teplotním zatěžování [45] 
V grafu je vidět mírný nárůst pevnosti v tlaku v teplotním rozmezí 300 - 400 °C u 
betonu ve stáří 90 dnů. Vzorky byly zahřívány rovnoměrnou rychlostí 2 °C/min, kdy 
po dosaţení poţadované teploty byla nastavena výdrţ 120 minut. [45] 
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V následujícím grafu 49 je moţné spatřit rozdílný nárůst pevnosti v tlaku po 
teplotním zatěţování, kde ve stáří 28 byl nárůst vyšší neţ u stáří 90 dní. 
 
Graf 49: Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku ve stáří 28 a 90 dní [44] 
 
Tato hypotéza je třeba znovu ověřit na větším mnoţství zkušebních vzorků a 
prokázat nebo vyvrátit její pravdivost. 
 
4.4.7 ŠÍŘKA TRHLIN V  BETONU PO TEPLOTNÍM ZATĚŽOVÁNÍ   
Po teplotním zatíţení byla studována mikrostruktura zkušebních vzorků 
pomocí mikroskopu, z kterého byly přenášeny snímky vzorků do počítače. Díky 
tomu bylo moţné měřit šířku mikrotrhlin, které vznikly na povrchu vzorků vlivem 
teplotního zatěţování. 
 
Trhliny na vzorcích z vlhkého uložení po teplotním zatěžování na 660 °C 
 
R.1       R.2  
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R.3       R.4  
 
R.5        R.6 
 
R.7       R.8 
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Trhliny na vzorcích z vodního uložení po teplotním zatěžování na 660 °C 
 
R.1       R.2 
 
 
R.3        R.4 
 
R.5       R.6 
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R.7       R.8. 
 
Všechny zkušební vzorky byly prohlédnuty pod mikroskopem. Šířka trhlin 
byla zaznamenávána pouze u vzorků teplotně zatíţených na 660 °C a to proto, ţe 
vzorky teplotně zatíţené na 400 °C vykazovaly velmi nízký počet trhlin vzniklých 
teplotním zatíţením. Vyhodnocení tohoto měření není jednoznačné, protoţe nebyly 
detekovány všechny trhliny. Pro kaţdý vzorek bylo pořízeno několik měření. Do 
tabulky byly vybrány nejčastěji se vyskytující hodnoty pro daný vzorek. Z uvedených 
obrázků se dají vyvodit určité závěry. 
Vzorky uloţené ve vodním prostředí vykazovaly menší šířku trhlin (menší porušení), 
neţ vzorky z vlhkého uloţení. Největší poškození povrchu měly vzorky s 2 Kg PP 
vláken na m3 a to jak ve vodním uloţení 0,05 mm, tak ve vlhkém uloţení 0,1 mm. 
4.4.8 MÍRA PORUŠENÍ POVRCHU  VZORKŮ  
Součástí hodnocení povrchu vzorků po teplotním zatěţování bylo i 
procentuální vyjádření výskytu trhlin na povrchu vzorku k celkové ploše. Toto 
vyhodnocení se provádělo v programu AutoCAD. Nejdříve se vzorky vyfotily, 
následně se v tomto programu vyznačily plochy trhlin. V dalším kroku se vypočetla 
plocha celého zkušebního vzorku a vyjádřil se procentuální podíl trhlin 
 
Tento výpočet byl proveden pouze na vzorcích, u kterých byly makroskopicky 
viditelné trhliny.  Tyto trhliny bylo moţné pozorovat pouze na některých vzorcích 
teplotně zatíţených na 660 °C. 
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Receptura s 1 Kg PP vláken – vlhké uložení 
 
 
0,012% 
Receptura s 1 Kg PP vláken – vlhké uložení 
 
0,17% 
 
 
Receptura s 2 Kg PP vlákny – vlhké uložení  
 
0,70% 
 
 
 
 
 
Receptura s  1 Kg PP vláken bez povrchové úpravy – vlhké uložení 
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0,32% 
 
Receptura s 2 Kg PP vláken bez povrchové úpravy – vlhké uložení 
 
0,11% 
Receptura s 1 Kg PP vláken bez povrchové úpravy – vodní uložení 
 
0,12% 
 Receptura s 2 Kg PP vlákny – vodní uložení 
 
0,24% 
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 Největší porušení povrchu bylo u vzorků, které byly před teplotním zatíţením 
uloţených ve vlhkém prostředí. Vzorek s 2 Kg PP vláken měl procento porušení 0,7 
% u vlhkého uloţení a u vzorku z vodního uloţení 0, 24 %. Z obrázků je vidět ţe 
porušený povrch měly také vzorky s 1 Kg PP vláken a to 0,012 % a 0,17 % obojí ve 
vlhkém uloţení, vzorky s 1 Kg PP vláken bez povrchové úpravy mely 0,32 % a 0,12 
% a také vzorek s 2 Kg PP vláken bez povrchové úpravy, který dosahoval 0,11 %. 
Ostatní zkušební vzorky sice měly porušený povrch, ale trhliny nebyly okem 
pozorovatelné a proto nebyly vhodné pro toto vyhodnocení. U vzorků si můţeme 
také všimnout charakteristického umístění trhlin u receptury s 1 Kg PP vláken bez 
povrchové úpravy. Trhliny se na těchto vzorcích soustřeďují spíše uprostřed plochy 
trámečku a nedochází k odprýsknutí hran. U receptur s 2 Kg PP vlákny, s 2 Kg PP 
vláken bez povrchové úpravy, s 2 Kg PP vlákny a s 1 Kg PP vláken dochází spíše 
odprýsknutí hran. 
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4.5  OPTIMALIZAČNÍ VÝPOČET 
Tab. 21: Souhrn všech naměřených hodnot 
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Byl vypracován optimalizační výpočet metodou kvantitativního párového 
srovnání pro výběr vhodného druhu a mnoţství vláken do betonu pro zlepšení 
fyzikálně – mechanických vlastností po teplotním zatíţení. 
 
 
Pro optimalizační výpočet byly stanoveny kritéria uvedené v tab. 21 a výpočet vah 
byl proveden metodou kvantitativního párového srovnání (Saatyho matice - tab. 23).  
Váhu kritérií pak vypočteme následně: 
   ∏            (  )
 
          
  
∑  
 
 
   
 
Tab. 22: Zvolená kritéria, jejich hodnocení a optimum 
 
 
 
1 2 3 4 5 6 7
Pokles OH 
po teplot. 
zat.    [%]
Pokles rychlosti UZ 
impulsů po teplot. 
zat. [%]
Nasákavos
t    [%]
Pevnost 
v tlaku 
[MPa]
Pevnost v 
tahu 
ohybem     
[MPa]
Míra 
porušení 
povrchu        
[%]
Max. 
šířka 
trhlin                 
[mm]
Vlhké 4,4 35,3 7,82 25,2 3,6 0,0 0,02
Vodní 8,5 43,7 7,67 30,3 3,3 0 0,02
Vlhké 3,7 42,7 8,02 26,2 3,3 0,17 0,02
Vodní 7,2 48,9 7,64 31,9 3,3 0 0,02
Vlhké 2,9 51,5 8,28 18,2 3,3 0,7 0,10
Vodní 7,2 62,1 8,24 24,5 2,2 0,34 0,05
Vlhké 2,9 48,5 8,20 22,7 2,8 0,12 0,05
Vodní 5,6 42,6 7,77 32,1 3,8 0,02 0,01
Vlhké 4,5 44,4 7,54 23,4 3,4 0,11 0,20
Vodní 5,6 39,7 7,69 35,7 4,9 0 0,02
Vlhké 4,9 47,6 8,06 20,7 2,2 0 0,02
Vodní 7,1 48,9 8,12 28,0 3,1 0 0,01
Vlhké 4,5 48,4 8,73 18,8 4,4 0 0,05
Vodní 7,9 51,6 8,60 25,9 2,6 0 0,02
Vlhké 3,3 66,1 7,78 20,8 2,4 0 0,05
Vodní 8,2 68,8 8,13 31,3 3,6 0 0,05
MIN MIN MIN MAX MAX MIN MIN
Kritétium
1 REF.
660 °C
2
PP s lubrikací           
1 Kg
3
6
PP plazmovaná     
1 Kg
Receptura Uložení
Teplot
ní 
zatíže
ní
PP s lubrikací            
2 Kg
4
PP bez 
lubrikace          
5
PP bez 
lubrikace           
Optimum
7
PP plazmovaná       
2 Kg
8 Ocelová vlákna
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Tab. 23: Saatyho matice - výpočet vah kritérií 
 
Ze Saatyho matice je vidět, ţe největší váhu měla pevnost v tahu ohybem a 
pevnost v tlaku. Je to proto, ţe pokud by byl prvek zabudován do konstrukce, měl 
by dosahovat určité pevnosti. Dále následovala míra porušení povrchu, maximální 
šířka trhlin a pokles rychlosti šíření ultrazvukových impulsů. 
 
 
Graf 50: Vyhodnocení optimalizačního výpočtu pro typ a dávku vláken do betonu 
tepelně namáhaného 
 
→ j     
↓ i
1 2 3 4 5 6 7 Si Ri Fi
1 1 1 1/3 1/6 1/7 1/3 1/2 0,001323 0,478811 0,059
2 1 1 3 1/3 1/3 2 1 0,666667 0,955948 0,117
3 3 1/3 1 1/4 1/4 1/2 1/3 0,010417 0,60221 0,074
4 6 3 4 1 1/3 3 3 216 1,817121 0,223
5 7 3 4 3 1 5 3 3780 2,497463 0,307
6 3 1/2 2 1/3 1/5 1 4 0,8 0,975511 0,120
7 2 1 3 1/3 1/3 1/4 1 0,166667 0,819481 0,101
8,146544 1Suma ∑
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Z grafu 48 vyplývá, ţe nejvhodnější by byla receptura s 2 Kg pp vláken bez 
povrchové úpravy s vhodností 96 % u vzorků z vodního uloţení. Avšak velmi se liší 
hodnota pro vzorky z vlhkého uloţení (49,7 %) a vodního (96%) a můţe být, z 
hlediska realizace náročné vodní uloţení. Z tohoto důvodu bylo uvaţováno, ţe 
nejlepších výsledků dosáhla receptura s 1 Kg PP vláken s lubrikací. Při porovnání 
receptur z vlhkého uloţení, kde se zdají být hodnoty přesvědčivější, dosáhla 
dobrých výsledků i receptura s 2 Kg PP plazmou upravených vláken (58,2%)  
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5 ZÁVĚR 
Předmětem této diplomové práce bylo sledovat chování cementových 
materiálů s vláknovou výztuţí při působení vysokých teplot. Nejdříve byla zvolena 
vhodná rozptýlená výztuţ. Jako výztuţ byla vybrána polypropylenová vlákna 
experimentálního vývoje, která byla upravena plazmou po dobu 5s. Dále byla 
vybrána polypropylenová vlákna s vymytou povrchovou úpravou a běţně uţívaná 
polypropylenová vlákna. Všechna PP vlákna byla pouţita v dávce 1 a 2 Kg /m3. 
Jako další vlákna byla pouţita ocelová vlákna v dávce 50 Kg/m3. Tato vlákna 
byla vybrána proto, ţe jsou doporučena pro betony do aplikací, kde je riziko poţáru 
nebo zvýšená teplota provozu konstrukce a do ţárobetonů. Jako poslední receptura 
byla zvolena referenční bez vláken. 
Rozptýlená výztuţ (zejména PP vlákna) se pouţívá do teplotně 
zatěţovaných cementových kompozitů, aby zabránila explozivnímu odprýsknutí 
betonu vlivem vzrůstajícího tlaku páry. PP vlákna se s rostoucí teplotou vytaví a 
vznikne pórovitá struktura uvnitř betonu, kam můţe unikat vznikající pára a 
nedochází k porušení struktury.  
V praktické části byly připraveny zkušební vzorky, na nichţ byla provedena řada 
zkoušek, které měly prověřit vliv druhu pouţitých vláken a jejich dávky na teplotně 
zatíţený cementový kompozit. Bylo namícháno 8 receptur s různým mnoţstvím 
vláken a zkušební vzorky byly uloţeny ve vodním a ve vlhkém uloţení.  
Z dosaţených výsledků fyzikálně- mechanických vlastností a z hodnocení jejich 
změn po teplotním zatíţení vyplývá, ţe vodní uloţení kladně ovlivňuje fyzikálně -
mechanické vlastnosti zkušebních vzorků.  
Na čerstvém betonu byla provedena zkouška sednutí. Z naměřených hodnot je 
vidět, ţe PP vlákna s lubrikací, plazmovaná i bez povrchové úpravy na sebe váţou 
určité mnoţství vody, proto sednutí bylo 0 – 30 mm (S1). Oproti těmto vzorkům 
hodnota sednutí referenčního betonu bez vláken byla 130 mm (S3). Větší sednutí 
80 mm (S2) měl i beton s ocelovými vlákny, které nejsou schopna na sebe navázat 
takové mnoţství vody jako vlákna PP. 
 Dále byla vypočítána objemová hmotnost z rozměrů zkušebních těles před 
teplotním zatíţením a po něm. Z naměřených  hodnot je vidět, ţe objemová 
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hmotnost ani po teplotním zatěţování na 660°C neklesla o více jak 10 % oproti 
původní hodnotě u ţádné z receptur. 
Byla hodnocena změna přítomnosti otevřených pórů po teplotním zatíţení pomocí 
změn nasákavosti. Z výsledků vypočítané nasákavosti je vidět, ţe nejniţších hodnot 
dosahovala receptura s 1 Kg/m3 PP vláken, stejně jako receptura s PP vlákny bez 
lubrikace v dávce 2 Kg/m3. Tato receptura měla při teplotě 660 °C ještě niţší 
nasákavost neţ receptura s 1 Kg/m3 PP vláken. 
Dalším kritériem hodnocení byla ultrazvuková impulsní metoda. Nejhorších 
výsledků dosáhla receptura s ocelovými vlákny, kde při teplotním zatíţení na 660 
°C klesla rychlost šíření ultrazvukových impulzů aţ na cca 40 % původní hodnoty. 
Oproti těmto hodnotám receptura s  PP vlákny bez lubrikace v dávce 2 Kg/m3 
dosahovala nejmenších poklesů ultrazvukové rychlosti. Podobně dobré výsledky 
měla jak referenční receptura, tak receptura s přidáním 1 Kg/m3 lubrikovaných 
vláken.  
U zkoušení pevnosti v tlaku a v tahu ohybem nejniţšího poklesu pevnosti 
dosahovala receptura, kde byl přidán 1 Kg/m3 PP vláken a nepatrně niţších hodnot 
dosahovala receptura s 2 Kg/m3 vymytých PP vláken. Nejvyššího poklesu pevnosti 
dosáhla receptura s 2 Kg PP lubrikovaných vláken. To můţe být způsobeno 
vysokou dávkou vláken, které neslouţí jako klasická výztuţ a sniţují pevnost 
betonu tím, ţe při míchání mohou vnášet do betonu vzduch a mohou při 
nedokonalém rozmíchání vytvářet shluky. 
Při vizuálním posouzení betonu po teplotním zatěţování je patrné, ţe přidáním 1 Kg 
vláken můţeme hlavně při působení niţších teplot zamezit vzniku trhlinek. 
Z vyhodnocení míry porušení zkušebních těles je vidět ţe nejvíce trhlin vzniklo na 
vzorcích s 2 Kg PP vláken a to 0,7 % ve vlhkém uloţení a 0,24%ve vodním.  
Z výsledků je vidět, ţe plazmová úprava vláken výrazně neovlivňuje fyzikálně - 
chemické vlastnosti betonu, ale omezuje vznik mikrotrhlin na povrchu vzorků oproti 
ostatním recepturám. 
Z provedeného optimalizačního výpočtu metodou kvantitativního párového srovnání 
(Saatyho matice) vyplývá, ţe vhodná dávka a typ vláken je v receptuře s 1 Kg PP 
vláken s lubrikací (Rec 2.) a to proto, ţe dosahují vysokých pevností v tlaku a tahu 
ohybem, zároveň mají nízkou nasákavost a vysokou rychlost šíření UZ impulsů i po 
teplotním zatíţení na 660 °C, z čehoţ lze usuzovat, ţe uvnitř vzorku vzniklo méně 
trhlinek.  
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Uţití PP vláken do betonu pozitivně ovlivňuje chování betonů při teplotním zatíţení. 
Zkušební vzorky s přídavkem PP vláken vykazovaly méně trhlin, menší šířku trhlin, 
menší pokles pevností neţ referenční vzorky bez vláken. Jako nejvhodnější se 
v provedeném experimentu jeví uţití jakýchkoli PP vláken. 
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